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1.  lieber  die  Wirkung  den  Lichts  auf  die  Funken- 
entladung; von  F.  Warburg. 

(Aus  den  Sitzungsber.  der  Kgl.  preuss.  Akad.  der  Wissensch.  zu  Berlin. 
Sitzung  der  phys.-math.  Klasse  vom  5.  Mfirz  1896.1 


§ 1.  Im  Jahre  1887  entdeckte  H.  Hertz1)  einen  Einfluss 
des  Lichts  auf  die  electrische  Funkenentladung  in  der  Luft. 
Zieht  man  nach  Hertz  die  mit  Kugeln  versehenen  Pole  des 
Iiiductoriums  so  weit  auseinander,  dass  der  Funke  eben  nicht 
mehr  übergeht,  und  entzündet  in  1 — 4 m Abstand  den  electri- 
schen  Lichtbogen,  so  entsteht  gleichzeitig  mit  ihm  wieder  der 
Funkenstrom  und  versagt  auch  wieder,  wenn  der  Lichtbogen 
erlischt.  Nach  den  Versuchen  von  Hertz  sind  es  die  ultra- 
violetten, im  Lichtbogen  enthaltenen  Strahlen,  welche  die  Wir- 
kung ausüben. 

E.  Wiedemann  und  H.  Ebert2)  wiederholten  und  er- 
weiterten diese  Versuche,  indem  sie  die  Pole  einer  Influenz- 
maschine mit  zwei  parallel  geschalteten  Funkenstrecken  u und  v 
verbanden.  Wurden  die  Electroden  von  u so  weit  auseinander- 
gezogen, dass  die  Entladung  zwischen  ihnen  eben  noch  über- 
ging, so  fand  der  Ausgleich  der  Electricitäten  sofort  bei  v 
statt,  wenn  v mit  electrischem  Bogenlicht  bestrahlt  wurde. 
Bei  anderen  Versuchen  leiteten  sie  den  Strom  der  Influenz- 
maschine über  eine  Funkenstrecke  und  ein  Telephon  zur  Erde. 
Je  nachdem  die  ultravioletten  Strahlen  von  der  Funkenstrecke 
abgeschnitten  wurden  oder  sie  trafen,  war  der  Ton  im  Telephon 
unreiner  und  tiefer  oder  reiner  und  höher,  folgten  also  die 
Entladungen  langsamer  und  unregelmässiger  oder  rascher  und 


1)  H.  Hertz,  Ber.  d.  k.  preuss.  Akad.  d.  Wiss.  1887.  p.  487. 

2)  E.  Wiedemann  u.  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  33.  p.  241.  1888. 

Aon.  <1.  Fhy*.  o.  Cbem.  N.  F.  69.  1 
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regelmässiger  aufeinander.  Ein  wichtiges  Resultat  der  Ver- 
suche von  Wiedemann  und  Ebert  war,  dass  die  Bestrahlung 
nur  auf  die  Kathode  wirkt. 

Hallwachs1;  zeigte,  dass  eine  negativ  geladene  Zink- 
platte, von  ultravioletten  Strahlen  getroffen,  sich  in  die  Luft 
langsam  und  vollständig  entlädt  und  sogar  eine  schwache 
positive  Ladung  annimmt,  dass  also  die  Wirkung  der  Strahlung 
nicht  auf  die  Funkenentladung  beschränkt  ist.  Diese  Be- 
obachtungen wurden  von  Hallwachs  selbst  sowie  von  Sto- 
letow,  Righi,  Bichat  und  Blondlot  u.  A.,  neuerdings  be- 
sonders von  Elster  und  Geitel  verfolgt  und  erweitert. 

§ 2.  Die  Versuche,  welche  mitzutheilen  ich  mir  erlaube, 
betreffen  die  Wirkung  des  Lichts  auf  die  Funkenentladung 
und  haben  mich  hinsichtlich  dieser  Wirkung  zu  einer  Auf- 
fassung geführt,  welche  von  der  üblichen,  wie  ich  glaube,  ab- 
weicht. 

Schon  öfter  hat  man  beobachtet,  dass,  wenn  man  die 
Potentialdifferenz  zwischen  zwei  in  einem  Gase  befindlichen 
Electroden  bis  zu  einem  für  die  Entladung  hinreichenden 
Werth  gesteigert  hat,  die  Entladung  zuweilen  nicht  sofort  er- 
folgt, sondern  erst  nach  einiger  Zeit.  Doch  hat  erst  Hr.  Ja u- 
mann!)  neuerdings  diese  Erscheinung,  welche  er  die  Ver- 
spätung nennt,  genauer  studirt,  gezeigt,  dass  sie  nicht  von 
störenden  Umständen,  wie  Staub  u.  dgl.  abhängt,  und  auf  ihre 
Bedeutung  für  den  Entladungsvorgang  hingewiesen.  Hr.  Jau- 
manu  zieht  nämlich  aus  dieser  Erscheinung  den  Schluss, 
welchen  auf  Grund  anderer  Versuche  bereits  vor  längerer  Zeit 
Hr.  A.  Töpler3)  gezogen  hatte,  dass  der  Funkenentladung  ein 
anderer  Vorgang  vorausgeht.  Die  Natur  dieses  Vorganges  ist 
noch  dunkel;  seine  Dauer  hängt  von  verschiedenen  zum  Theil 
noch  uncontrollirbaren  Umständen  ab,  ist  nach  Hrn.  Jaumann 
gross,  wenn  man  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Electroden 
langsam  steigert,  wird  dagegen  durch  Schwankungen  der 
electrischen  Kraft  abgekürzt. 

Bei  meinen  Versuchen  wird  nun  die  Wirkung  von  plötzlich 
an  die  Funkeustrecke  angelegten  Potentialdifferenzen  während 

1)  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  S3,  p.  301.  1888. 

2)  ti.  Jaumann,  Wied.  Ann.  65.  p.  656.  1895. 

3)  A.  Töpler,  Pogg.  Ann.  134.  p.  217.  1868. 
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einer  sehr  kurzen  Zeit  nach  dem  Anlegen  beobachtet  Dabei 
hat  es  sich  gezeigt,  dass  die  hauptsächliche  Wirkung  des 
Lichts  auf  die  Funkenentladung  darin  besteht,  unter  diesen 
Umständen  die  Dauer  jenes  Vorganges  abzukürzen.  Die  Ver- 
suche wurden  in  folgender  Weise  angestellt. 

§ 3.  Von  den  beiden  Electroden  1 und  2 der  Funken- 
strecke (Fig.  1)  ist  2 stets  zur  Erde  abgeleitet,  1 kann  mit 


der  Collectorplatte  J eines  Kohlrausch’schen  Condensators 
verbunden  werden  und  zwar  erstens  dauernd,  zweitens  während 
einer  sehr  kurzen  Zeit. 

Im  ersten  Falle  wird,  nachdem  der  Collectorplatte  eine 
passende  Ladung  ertheilt  ist,  die  zur  Erde  ab- 
geleitete Condensatorplatte  durch  eine  Mikro- 
meterschraube langsam  von  der  Collectorplatte 
entfernt  und  dadurch  das  Potential  auf  dieser 
gesteigert,  bis  der  Funke  zwischen  1 und  2 
übergeht.  In  diesem  Augenblick  wird  das  Potential  der  Collector- 
platte an  dem  mit  ihr  verbundenen  Braun ’sehen  Electrometer  E 
abgelesen1).  Um  dabei  der  Verspätung  Rechnung  zu  tragen, 


Ji 


Fig.  la. 


1)  Die  Theilung  des  zu  den  meisten  Versuchen  benutzten  Electro- 
meters ging  bis  zu  10000  Volt  und  gab  zwar  die  relativen,  nicht  aber 
die  absoluten  Potentialwerthe  richtig  an,  welche  durch  Multiplication  der 
Angaben  mit  1,  2 erhalten  wurden.  Letzteres  ermittelte  ich  mit  Hülfe 
zweier  Hochspannungsaccumulatoren  von  zusammen  1680  Elementen, 
welche  hintereinander  geschaltet  bei  der  Messung  eine  eleetromotorische 

1 * 
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suchte  ich  zuerst  einen  Werth  des  Potentials,  bei  welchem  die 
Entladung  eintrat  und  legte  darauf  ein  kleineres  Potential  an; 
erfolgte  die  Entladung  nicht  in  5 Minuten,  so  nahm  ich  au, 
dass  das  angelegte  Potential  kleiner  sei,  als  das  zur  Entladung 
nöthige,  da  ich  5 Minuten  übersteigende  Verspätungen  nicht  beob- 
achtet habe.  Darauf  wurden  wieder  grössere  Potentiale  angelegt 
und  das  kleinste  Potential  bestimmt,  welches  innerhalb  5 Minuten 
die  Entladung  bewirkte.  Dieses  Potential  nenne  ich  die  statische 
Entladungspotentialdifferenz.  Principiell  die  gleiche  Anordnung 
ist  kürzlich  von  Hrn.  Jaumann  benutzt  worden. 

Im  zweiten  Fall  ist  mit  der  geladenen  Collectorplatte  das 
durch  Ebonite  und  Schellack  s isolirte,  oben  zugerundete  Messing- 
stück m,  mit  der  Electrode  1 die  durch  Schellack  s isolirte 
Messingröhre  R verbunden,  in  welcher  der  Messingdraht  Aß 
gleiten  kann;  derselbe  erhält  Führung  durch  den  mit  ihm  ver- 
bundenen Stift  t,  welcher  sich  in  einem  Schlitz  des  Rohres  R 
bewegt.  In  R ist  eine  Spiralfeder  P gelagert,  welche  gespannt 
wird,  wenn  man  den  Draht  in  der  Richtung  von  A nach  B in 
die  Röhre  einschiebt  und  ihn  vermittelst  des  Hakens  B in  die 
zur  Erde  abgeleitete  Feder  F einhakt.  Drückt  man  die  Feder  F 
hinunter,  so  wird  AB  ausgelöst,  schiesst,  durch  die  Spiralfeder 
getrieben,  zurück  und  stellt  mittelst  des  metallenen  Stückes  C 
auf  kurze  Zeit  zwischen  m und  AB,  damit  auch  zwischen  der 
Collectorplatte  J und  der  Electrode  1 leitende  Verbindung  her. 
Nahe  dem  Ende  seiner  Bahn  entlädt  AB  die  Electrode  1 durch 
Anschlag  an  eine  Erdleitung. 

Die  Zeit,  während  deren  B auf  m schleift,  wurde  durch  die 
Pouillet’sche  Methode  zu  0,0012  Secunden  bestimmt.  Indessen 
ist  das  maassgebende  Zeitintervall  r zwischen  dem  Zeitpunkt, 
zu  welchem  1 geladen,  und  dem  Zeitpunkt,  zu  welchem  die 
leitende  Verbindung  zwischen  1 und  der  Collectorplatte  auf- 
gehoben wird,  grösser,  da  vor  Eintritt  des  metallischen  Con- 
tacts ein  Funke  zwischen  m und  B übergeht. 

Findet  nun  in  der  Zeit  r keine  Funkenentladung  zwischen 
1 und  2 statt,  so  sinkt  das  Potential  der  Collectorplatte  von 

Kraft  von  3460  Volt  hatten.  Die  Messung  der  electromotorischen  Kraft 
geschah,  wShrend  die  einzelnen  Keihen  der  Accumulatoren  nebeneinander 
geschaltet  waren,  durch  ein  bis  65  Volt  gehendes  Precisions- Voltmeter 
nach  Kaps. 
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dem  Anfangswerth  V auf  den  kleineren  V herab,  indem  bei 
dem  Contact  zwischen  m und  B ohne  Aenderung  der  Ladung 
die  Capacität  des  Leitersystems  von  C auf  C gesteigert  wird. 
V ist  die  zwischen  den  Electroden  1 und  2 hergestellte  Po- 
tential-Differenz, und  es  ist  FIV  = CjC'.  Findet  in  der 
Zeit  t eine  Funkenentladung  zwischen  1 und  2 statt,  so  sinkt 
die  Electrometerablenkung  auf  einen  sehr  kleinen  Werth  herab, 
dabei  kann  V aus  dem  bekannten  Werth  C/C’  berechnet 
werden.  Die  Capacität  C betrug  stets  0,000135  mf. 

Bei  den  Versuchen  zeigte  es  sich,  dass  bis  zu  einem  ge- 
wissen Werth  des  Potentials  V die  Entladung  nie  eintritt; 
dass  bei  weiterer  Steigerung  von  V Werthe  erreicht  wurden, 
bei  welchen  die  Entladung  manchmal  eintritt,  manchmal  nicht, 
bis  endlich  bei  hinreichender  Steigerung  von  V die  Entladung 
in  der  Zeit  t immer  eintritt,  doch  wurde  dieser  Werth  bei 
den  im  Dunkeln  angestellten  Versuchen  nie  erreicht.  Ich  will 
die  zum  Eintritt  der  Entladung  jedesmal  erforderliche  Zeit 
die  Verzögerung  und  die  zuletzt  beschriebenen  Versuche  die 
Verzögerungsversuche  nennen.  Das  Resultat  einer  auf  ein 
bestimmtes  Potential  V bezüglichen  Verzögerungsversuchsreihe 
soll  im  Folgenden  immer  durch  einen  Bruch  c bezeichnet 
werden,  dessen  Nenner  angiebt,  wie  oft  der  Versuch  gemacht 
wurde,  und  dessen  Zähler  angiebt,  wie  oft  dabei  die  Ent- 
ladung eintrat. 

Der  Verzögerungsversuch  2 unterscheidet  sich  vom  Ver- 
such 1 , welcher  zur  Bestimmung  des  statischen  Entladungs- 
potentials dient,  nicht  nur  dadurch,  dass  bei  1 die  Wirkung 
des  angelegten  Potentials  während  unbegrenzter  Zeit,  bei  2 
während  der  kleinen  Zeit  r nach  dem  Anlegen  des  Potentials 
beobachtet  wird,  sondern  auch  dadurch,  dass  das  Potential 
bei  1 sehr  langsam,  bei  2 sehr  schnell  auf  einen  bestimmten 
Werth  gebracht  wird.  Nach  Hrn.  Jaumann1)  befördert  nun 
eine  grosse  Aenderungsgeschwindigkeit  des  Potentials  den  Ein- 
tritt der  Entladung,  und  die  Wirkung  dieses  Umstandes 
scheint  sich  in  einigen  Fällen  geltend  gemacht  zu  haben 

(vgl-  § 5)- 

§ 4.  Ich  lasse  nunmehr  die  Beschreibung  der  Versuche 
folgen,  welche  mit  Eisen-,  Messing-,  Zink-,  Platinkugeln;  in 

1)  G.  Jaumann,  Wien.  Ber.  47.  Ha.  p.  765.  1888. 
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Luft  und  Wa8erstoff  bei  verschiedenen  Drucken;  im  Dunkeln, 
im  Tageslicht  und  in  electrischem  Bogenlicht  angestellt  wurden. 
Das  Bogenlicht  wurde  durch  eine  Quarzlinse  auf  die  Kathode 
concentrirt  und  bei  einigen  Versuchen  durch  Glas-  oder 
Glimmerscheiben  filtrirt. 

§ 5.  Die  Electroden  1 und  2 sind  die  blank  geputzten 
Eisenkugeln  von  2,6  cm  Durchmesser  eines  in  freier  Luft  auf- 
gestellten Funkenmikrometers.  Die  Schlagweite  ö (kürzester 
Abstand  der  Kugeloberflächen)  ist  0,1  cm.  Der  reducirte  Baro- 
meterstand war  766,5  mm,  die  Temperatur  /=  17,2°,  die  re- 
lative Feuchtigkeit  r = 52  Proc.  Das  statische  Entladungs- 
potential r0  ergab  sich  im  Tageslicht  zu  4740  Volt  mit  etwa 
15  Secunden  Verspätung,  im  Bogenlicht  zu  4500  Volt,  wie 
immer  in  diesem  Fall,  ohne  Verspätung.  Das  Resultat  der 
Verzögerungs versuche  ist  in  den  Bezeichnungen  des  § 4 durch 
folgende  Tabelle  wiedergegeben,  in  welcher  die  e-Werthe  unter 
die  entsprechenden  Potentialwerthe  gesetzt  sind. 

V 2940  8360  3840  4320  4800  8880 

Im  Dunkeln  

10 

Im  Bogenlieht,  durch  0,6  cm  dicke  1 0 J0 

Spiegelglasplatte  filtrirt  f g io  10 

Im  Bogenlicht  10  j0 

Zu  den  Verzögerungsversuchen  im  Dunkeln  ist  Folgendes 
zu  bemerken.  Bei  Potentialen,  bei  welchen  die  Entladung 
manchmal  eintritt,  manchmal  nicht,  werden  selbstverständlich 
nicht  immer  dieselben  Ergebnisse  erhalten.  Oft  rückt  auch 
das  Potential,  bei  welchem  die  Entladungen  beginnen,  und 
welches  in  dem  vorliegenden  Fall  grösser  als  8880  Volt  ist, 
hinauf  oder  hinunter.  Auf  wechselnden  atmosphärischen  Ver- 
hältnissen schien  das  nicht  zu  beruhen,  ebenfalls  nicht  auf 
verschiedener  Behandlung  der  Electroden,  wie  Art  des  Putzens 
oder  dergleichen ; auch  war  eine  Corrosion  der  Electroden 
durch  die  schwachen  benutzten  Funken  kaum  bemerkbar. 
Dagegen  hat  sich  bei  diesen  sowie  bei  anderen  Versuchen  er- 
geben, dass  mehrfaches,  die  kurze  Zeit  t dauerndes  Anlegen 
eines  Potentials,  bei  welchem  keine  Entladung  eintritt,  die 
Verzögerung  vergrössert  Dass  die  Wahrscheinlichkeit  für  den 
Eintritt  der  Entladung  abnehme,  wenn  bei  vorangegangenen 


Digitized  by  Google 


Wirkung  des  Lichts  auf  die  Funkenentladung. 


7 


Verzögerungsversuchen  die  Entladung  ausgeblieben  ist,  scheint 
auch  aus  den  vollständigen  Protokollen  hervorzugehen. 

Die  mitgetheilten  Versuche  zeigen  nun,  dass  das  statische 
Entladungspotential  durch  die  Kathodenbelichtung  nur  un- 
bedeutend verändert  wird.  Dagegen  ist  durch  die  Belichtung 
mit  Bogenlicht  die  Verzögerung  stark  vermindert.  Die  haupt- 
sächliche Wirkung  der  Kathodenbestrahlung  auf  die  Funken- 
entladung besteht  also  nicht  in  einer  Veränderung  der  statischen 
Entladungspotentialdifferenz,  sondern  in  der  Verminderung  der 
Verzögerung. 

Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  tritt  im  Bogenlicht  bei 
dem  Verzögerungsversuch  die  Entladung  bei  F'=  3360  schon 
zuweilen,  bei  V = 3840  immer  ein,  während  unter  diesen 
Umständen  die  statische  Entladungspotentialdifferenz  gleich 
4500  gefunden  wurde.  Das  heisst,  dass  bei  raschem  Anwachsen 
des  Potentials  ein  kleinerer  Werth  desselben  die  Entladung 
hervorruft,  als  bei  langsamem  Ansteigen  desselben,  was  dem 
Satz  des  Hm.  Jaumann  entspricht  (§  4).  Im  Dunkeln  wird 
diese  Wirkung  wahrscheinlich  durch  die  Verzögerung  verdeckt. 

Auch  das  durch  Spiegelglas  filtrirte  Bogenlicht  vermindert 
die  Verzögerung;  diese  Wirkung  wird  also  auch  durch  sicht- 
bare Strahlen  ausgeübt  (vgl.  §§  6 — 10). 

§ 6.  Aehnliche  Versuche  wurden  mit  Messing-  und  Zink- 
kugeln angestellt. 


Messingkugeln  2,6  cm  Durchmesser,  d = 0,1002  cm. 

4680  Volt  im  Tageslicht,  b = 766,7  mm,  t = 19,5°,  r = 55  Proc. 

V 2940  3420  3840  4320  4800  5820  6720  7800  8940 

0 0 0 6 

. , , „ lO  10  10  10 

Im  Bogenlicht  durch  1 0 10 

Spiegelglaascheibe  / _ _ 10  10 

Im  Bogenlicht 


Im  Dunkeln 


0 

10 


5 

10 


10 

10 


Zinkkugeln  2,62  cm  Durchmesser.  <5  = 0,1006  cm. 

= 4680  Volt  im  Tageslicht,  b — 766,5  mm,  t = 20",  r = 55  Proc. 

V 2880  3420  3840  4320  4800  5760  6900  7800  8880 

0 0 3 2 


Im  Dunkeln 

Im  Bogenlicht  durch! 
Glasscheibe 

Im  Bogenlicht 


0 

10 


4 

10 


0 

10 

8 

10 


1 

lö 

10 

10 


10 

10 


10  10  10 


10 
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Die  mitgetheilten  Ergebnisse  sind  von  den  mit  Eisen- 
kugeln  erhaltenen  nicht  wesentlich  verschieden.  Doch  war  es 
bei  Zink  und  Messing  nicht  möglich,  das  statische  Entladungs- 
potential im  Bogenlicht  zu  bestimmen.  Näherte  sich  nämlich 
hier  das  Potential  dem  im  Tageslicht  bestimmten  Entladungs- 
potential, so  wurde  der  Hall wachs-Effect  so  stark,  dass  es 
bei  der  angewandten  Condensatorcapacität  nicht  gelang,  die 
Funkenentladung  herbeizuführen. 

§ 7.  Im  Folgenden  stelle  ich  alle  für  Eisen-,  Messing- 
und  Zinkkugeln  von  2,6  cm  Durchmesser  von  mir  im  Tages- 
licht gefundenen  Werthe  des  statischen  Entladungspotentials 
zusammen  und  zwar  in  der  absoluten  electrostatischen  Ein- 
heit des  C.  ö.  S. -Systems,  welche  gleich  300  Volt  gesetzt  wurde. 
Baille  hat  mit  Kugeln  von  1 und  3 cm  Durchmesser  ge- 
arbeitet; durch  Interpolation  finde  ich,  dass  nach  ihm  bei 
Kugeln  von  2,6  cm  Durchmesser  für  8 = 0,1  cm  F0  = 15,04, 
für  <5 ' = 0,15  cm  F0  = 20,63  wäre.  Danach  sind  die  von  mir 
gefundenen  Werthe  auf  8 = 0,1  cm  umgerechnet  worden. 


i 

b 

t 

r 

r. 

I",  a.  6 = 0,1  cm  red 

cm 

Eisen  0,1 

mm 

766,6 

17° 

52  Proc. 

15,80 

15,8 

0,112 

766,5 

19,6 

52  „ 

17,20 

15,9 

0,112 

764,5 

19,5 

53  „ 

17,00 

15,7 

Messing  0,1002 

766,7 

19.5 

55  „ 

15,6 

15,6 

Zink  0,1006 

766,5 

20 

55  „ 

15,6 

15,5 

Die  Substanz  der  Electroden  hat  also  für  8 = 0,1  cm 
jedenfalls  keinen  erheblichen  Einfluss  auf  das  statische  Ent- 
ladungspotential. Das  auf  8 = 0,1  cm  bezügliche  Mittel  der 
fp-Werthe  ist  15,7;  es  bezieht  sich  auf  b = 766  mm,  t = 19°, 
r = 53  Proc.  Nach  Bailie’s  l)  Angaben  würde  für  Kugeln  von 
2,6  cm  Durchmesser  und  8 = 0,1  cm  Fg  = 15,04  sein.  Für 
Kugeln  von  2 cm  Durchmesser  und  8 = 0,1  cm  findet  Baille 
F0=  15,12,  Paschen2)  15,84  — 16,08,  also  auch  grössere 
Werthe  als  Baille.  Eine  genaue  Vergleichung  ist  nicht  mög- 
lich, da  bei  den  genannten  Beobachtern  genaue  Angaben  über 
den  Barometerstand  und  die  relative  Feuchtigkeit  fehlen, 
welche  letztere  nach  Baille3)  einen  grossen  Einfluss  hat. 

1)  J.  B.  Baille,  Ann.  chim.  et  phys.  (5)  25.  p.  581.  1882. 

2)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  37.  p.  81.  1889. 

3)  Baille,  Ann.  chlm.  et  phyg.  (5)  29.  p.  135.  1883. 
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§ 8.  Versuche  nach  Art  der  §§  5 — 7 beschriebenen 
habe  ich  auch  in  gasverdünnten  Räumen  angestellt.  Als 
Electroden  dienten  (Fig.  2)  die  Kugeln  1 und  2 von  0,7  cm 
Durchmesser,  enthalten  in  dem  Gefass  G.  Die  Schlagweite 
8 betrag  4,5  cm.  Die  Zuleitungsdrähte  waren  mit  Siegellack 
in  Glasröhren  g eingekittet, 
welche  durch  Glasschliffe  * 
in  die  Rohrstutzen  r einge- 
setzt wurden;  in  diesen  waren 
die  Drähte  mit  dickem  Schel- 
lacküberzug versehen , wel- 
cher die  leitende  Berlihruug 
mit  der  Glaswand  verhinderte. 

Das  Rohr  R enthält  ein 
Schiffchen  mit  Phosphorpentoxyd;  durch  das  Quarzfenster  Q 
kann  die  Kathode  1 mit  Bogenlicht  bestrahlt  werden.  Das 
Biegrohr  f wird  durch  einen  Bahn  gegen  die  Luftpumpe  ab- 
geschlossen; von  f zweigen  drei  Röhren  ab,  von  denen  eines 
zu  einem  Manometer  führt;  die  beiden  anderen  sind  mit 
Hähnen  versehen  und  dienen  dazu,  den  Apparat  mit  Luft  bez. 
mit  Wasserstoff  zu  füllen. 

§ 9.  Eisenkugeln,  0,7  cm  Durchmesser.  8 = 4,5  cm. 

In  Luft 

Druck  p = 30  mm. 

V„  im  Tageslicht  2700,  im  Bogcnlicht  3120  Volt. 

V 2460  2880  3360  8940 

Im  Dunkeln 

Im  Tageslicht  — - 

Im  Bogenhcht  — - — 


p = 11,1  mm. 

T0  im  Tageslicht  1500  Volt 


V 

1800 

1920 

7680 

8820 

Im  Tageslicht 

0 

To 

0 

10 

Im  Bogenlicht 

0 

10 

10 

10 
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Bemerkungen.  1 . Bei  der  Bestimmung  des  statischen  Ent- 
ladungspotentials F0  im  Dunkeln  zeigten  sich  zuweilen  be- 
deutende, 2 Minuten  erreichende  Verspätungen.  Die  Bestimmung 
von  F0  im  Bogenlicht  wurde  in  vielen  Fällen,  wie  bei  den 
Versuchen  des  § 6,  durch  den  Hallwachseffect  vereitelt.  War 
die  Bestimmung  möglich,  so  trat  die  Entladung  ohne  bemerk- 
bare Verspätung  ein,  und  es  ergab  sich  ftir  Drucke  unterhalb 
30  mm  in  Luft  und  in  Wasserstoff  F0  grösser  im  Bogenlicht, 
als  im  Tageslicht.  Es  scheint  danach  der  Ladungsverlust 
durch  den  Hallwachseffect  der  Funkenentladung  unter  Um- 
ständen hinderlich  zu  sein.  Nun  scheint  bei  dem  Hallwachs- 
effect electrische  Convection  stattzufinden,  so  dass  vor  einer 
von  diesem  Effect  betroffenen  Kathode  eine  Wolke  negativ 
electrisirter  Theilchen  sich  befindet.  Diese  müssen  die  elec- 
trische Kraft  an  der  Kathode  schwächen  und  können  dadurch 
die  Funkenentladung  hindern. 

2.  Die  Verzögerungsversuche  ergaben  in  gasverdünnten 
Bäumen  dasselbe  Resultat  wie  in  Luft  von  atmosphärischer 
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Dichte,  nur  in  noch  auffälligerer  Weise.  So  trat  in  Luft  von 
den  Drucken  11  mm  und  30  mm,  bei  welchen  das  statische 
Entladungspotential  1500  bez.  2700  Volt  betrug,  bei  dem 
Verzögerungsversuch  im  Dunkeln  die  Entladung  selbst  dann 
nicht  ein,  wenn  das  Potential  8800  angelegt  wurde. 

Die  Potential werthe,  welche  bei  dem  Verzögerungsversuch 
im  Bogenlicht  noch  Entladung  ergaben,  waren  stets  grösser 
als  das  im  Dunkeln  bestimmte,  aber  etwas  kleiner  als  das  im 
Bogenlicht  bestimmte  statische  Entladungspotential;  sofern 
hier  das  Letztere  in  Betracht  kommt,  ist  das  Verhalten  in 
gasverdünnten  Räumen  dem  im  § 5 geschilderten  Verhalten 
in  freier  Luft  entsprechend. 

Weiter  tritt  die  charakteristische  Beziehung  hervor,  dass 
der  kleinste  Potentialwerth,  bei  welchem  die  Entladung  immer, 
und  der  grösste,  bei  welchem  sie  nie  eintritt,  im  Bogenlicht 
viel  näher  als  im  Dunkeln  an  einander  liegen.  Beispielsweise 
unterscheiden  sich  diese  Werthe  bei  Wasserstoff  von  29,5  mm 
Druck  im  Bogenlicht  um  weniger  als  500,  im  Dunkeln  um 
mehr  als  2000  Volt. 

Endlich  geht  aus  der  Tabelle  hervor,  dass  auch  das  durch 
die  Fensterscheiben  filtrirte  Tageslicht  in  allen  Fällen  die 
Verzögerung  verkleinert.  Wegen  der  wechselnden  Beschaffen- 
heit des  Tageslichts  sind  genauere  Angaben  nicht  möglich. 

§ 10.  Aehnliche  Versuche  wurden  mit  Platinkugeln  an- 
gestellt; dabei  wurden  kleine  Potentiale  durch  ein  Braun’- 
sches  Electrometer  gemessen , dessen  Scala  nominell  bis 
1700  Volt  ging  und  mittelst  des  Hochspannungs-Accumulators 
berichtigt  wurde. 


In  Luft 
p = 29,8  mm. 

V0  im  Tageslicht  2700,  im  Bogenlicht  3360  Volt. 
V 2520  3000  3480  3960 


Im  Dunkeln 

Im  Bogenlicht  durch  1 
rothc  Glasplatte  j 

Im  Bogenlicht  durch  1 
Spiegelglasscheibe  J 

Im  Bogcnlicht 


0^  1 

10  10 

0 J_  10 

10  10  10 


4920  7920  9060 

0 
10~ 
0 
10 

1 6 9 

10  10  10 
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p = 12,8  mm. 

V0  im  Tageslicht  1620,  im  Bogenlicht  2040  Volt. 
V 1440  1920 


Im  Dunkeln 

1m  Bogenlicht  durch  1 
rothe  Glasplatte  ) 

Im  Bogenlicht  durch  1 
Spiegelglasplatte  | 

0 7 

Im  Bogenlicht  __ 

10  10 


2400  2940  3960  7860  9000 

0 2_ 

10  ' TÖ 
0 J_ 

10  10 

0 3 1 

10  10  10 
10 
10 


p = 0,95  mm. 

V%  im  Tageslicht  590  Volt. 


V 

978 

1081 

2520 

3000 

3960 

9000 

Im  Dunkeln 

0 

1 

4 

4 

10 

To 

To 

To 

Im  Bogenlicht  durch  1 

0 

l 

1 

rothe  Glasplatte  J 

To 

To 

To 

Im  Bogenlicht  durch  1 

6 

6 

Spiegelglasplatte  } 

10 

To 

Im  Bogenlicht 

10 

10 

In  W asserstoff. 
p ■=  29,9  mm. 

V„  im  Tageslicht  1920  Volt. 


V I860  2400 

4860 

5880 

6840 

7860 

8940 

Im  Dunkeln 

0 

1 

1 

1 

2 

To 

10 

To 

To 

To 

Im  Tageslicht 

2 

3 

10 

To 

10 

10 

Im  Bogenlicht 


0 

10 


10 

10 


p = 11  mm. 

Vt  im  Tageslicht  960,  im  Bogenlicht  1260,  im  Bogenlicht  durch  Glasscheibe  1080  Volt. 


V 960  1440  1500  1920  2040 


Im  Dunkeln 

Im  Tageslicht 

Im  Bogenlicht  durch 

1 10 

Glasplatte 

1 io" 

Im  Bogenlicht 

0 10 
io  To 

2940  3000  3960 

_0_  JL_ 

To  io 

8 

io 


5040  6000  7020  7920  8940 

_L  ?_  -i_  -L 

io  To  io  To  io 
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p = 0,85  mm. 

V 874  978  1070  2040  8000  3900  5040  6960  7920  8940 

Iui  Dunkeln  0 -L  JL  i_  jL  8_  AL 

10  10  10  10  10  10  10 

Im  Bogenlicht  durch  I 0 0 2 8 10 

rothe  Glasplatte  } TÖ  TÖ  TÖ  TÖ  TÖ 

lm  Bogenlicht  durch  I 8 10 

Spiegelglasplatte  J TÖ  TÖ 

Im  Bogenlicht  — AL 

10  lo 

Bemerkungen.  1.  Bei  der  Bestimmung  des  statischen 
Entladungspotentials  in  Luft  von  12,8  mm  und  29,6  mm  Druck 
wurden  Verspätungen  bis  zu  3 Minuten  erhalten. 

2.  Bei  den  Verzögerungsversuchen,  welche  ähnlichen  Ver- 
lauf wie  bei  den  Eisenkugeln  nahmen,  wurde  hier  etwas  mehr 
Aufmerksamkeit  auf  die  Wirkung  der  verschiedenen  Strahlen- 
gattungeu  gerichtet.  Aus  den  Tabellen  ist  ersichtlich,  dass  rothes 
Licht  sich  unwirksam  zeigt,  dass  aber  durch  Spiegelglas  filtrirtes 
Bogenlicht  noch  wirkt,  und  dass  die  Wirkung  durch  Einschalten 
der  Glasplatte  viel  weniger  bei  Wassserstoff  als  bei  Luft  ge- 
schwächt wird.  Der  letztere  Punkt  wurde  durch  andere,  nicht 
angeführte  Versuche  bis  zu  Drucken  von  30  mm  bestätigt. 

Platinkugeln  0,7  cm  Durchmesser,  d = 4,5  cm. 

In  Wasserstoff  von  12,6  mm  Druck  wurde  noch  die 
schwächende  Wirkung  einer  Glimmerplatte  von  0,3  mm  Dicke 
mit  der  einer  Spiegelglasplatte  von  6 mm  Dicke  verglichen. 
Die  Verzögerungs versuche  ergaben  Folgendes. 

V 900  1440  1920 

lm  Bogenlicht  — A.® 

6 10  10 

Im  Bogenlicht  durch  Glasplatte 

Im  Bogenlicht  durch  Glimmerplatte  — A_ 


§ 11.  Das  hauptsächliche  Resultat,  welches  aus  der  vor- 
liegenden Untersuchung  hervorgeht,  ist  dieses:  steigert  man 
die  Potentialdifferenz  zwischen  zwei  metallischen  Electroden, 
welche  sich  in  atmosphärischer  Luft  oder  in  gasverdünntem 
Raum  befinden,  langsam,  bis  die  Funkenentladung  erfolgt,  d.  h. 
bis  zur  statischen  Entladungspotentialditferenz,  so  ergiebt  sich 
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diese  wenig  verschieden,  mag  die  Kathode  bestrahlt  werden 
oder  nicht. 

Eine  Potentialdifferenz,  einige  Tausendstel  Secunden  lang 
angelegt,  kann  sieben  oder  mehr  mal  grösser  als  die  statische 
Entladungspotentialdifferenz  sein , ohne  die  Entladung  im 
Dunkeln  zu  bewirken,  ruft  aber,  wenn  auch  wenig  grösser  als 
die  statische  Entladungspotentialdifferenz,  im  kräftigen  Bogen- 
licht die  Entladung  stets  hervor.  Dabei  ist  das  Intervall  der 
Potentialdifferenzen,  innerhalb  dessen  die  Entladung  manchmal 
eintritt,  manchmal  nicht,  sehr  gross  im  Dunkeln,  sehr  klein 
im  kräftigen  Bogenlicbt.  — Der  experimentelle  Beweis  für 
diese  Behauptungen  wurde  für  Potentialdifferenzen  bis  zu 
10000  Volt  geführt. 

§ 12.  Diese  Resultate  lassen  sich  auf  verschiedene  be- 
kannte Thatsachen  anwenden. 

In  dem  § 1 erwähnten  Versuch  von  Hertz  wird  während 
kurzer  Zeit  durch  das  Inductorium  eine  hohe  Potentialdifferenz 
zwischen  den  Electroden  hergestellt;  damit  in  dieser  kurzen 
Zeit  die  Entladung  eintrete,  muss  die  Verzögerung  herab- 
gemindert werden;  dies  ist  es  hauptsächlich,  was  die  Kathoden- 
bestrahlung leistet.  In  den  § 1 citirten  Aufsätzen  von  Hertz 
und  von  E.  Wiedemann  und  Ebert  scheint  die  Wirkung 
des  Lichts  auf  die  Funkenentladung  als  eine  Verringerung 
des  statischen  Entladungspotentials  aufgefasst  zu  werden. 
Doch  hat  in  einer  späteren  Arbeit1)  Hertz  selbst  schon  die 
Auffassung,  zu  welcher  mich  die  vorliegenden  Versuche  geführt 
haben,  augedeutet.  Nachdem  er  nämlich  mitgetheilt  hat,  dass 
die  Belichtung  den  Funken  die  Fähigkeit,  zu  sehr  schnellen 
electrischen  Schwingungen  Anlass  zu  geben,  entzieht,  fährt  er 
fort:  „Wie  in  den  erstgenannten  Versuchen  das  Licht  den 
Eintritt  der  Entladung  hinsichtlich  der  Länge  der  Funken 
erleichterte,  so  erleichtert  es  hier  den  Eintritt  derselben  hin- 
sichtlich des  zeitlichen  Verlaufs.  Ich  glaube  aber  gefunden 
zu  haben,  dass  auch  schon  in  jenen  ersten  Versuchen  die 
zeitlichen  Verhältnisse  der  Entladung  von  wesentlicher  Be- 
deutung für  das  Phänomen  sind'1.  Die  Versuche,  welche  ihn 


1)  H.  Hertz,  Ber.”  d.  k.  preuss.  Ak&d.  d.  Wissensch.  10.  November 
1887.  p.  898. 
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auf  diese  Ansicht  führten,  hat  Hertz  auch  später  nicht  be- 
schrieben. 

Bei  Versuchen  über  die  Schlagweite  in  verschiedenen 
Gasen  schaltete  Faraday1 2)  zwei  Funkenstrecken  u und  v 
parallel,  u in  freier  Luft,  v in  dem  zu  prüfenden  Gase  und 
suchte  die  Länge  von  u zu  bestimmen,  bei  welcher  die  Funken 
bei  « und  nicht  bei  v übergingen.  Er  fand  aber,  dass  es  ein 
gewisses  Intervall  für  die  Länge  von  u gab,  bei  welchem 
manchmal  bei  v,  manchmal  bei  u der  Funke  erschien.  Dieses 
Resultat  erklärt  sich  durch  die  unter  scheinbar  gleichen  Ver- 
suchsbedingungen wechselnde  Dauer  der  Vorzögerung.  Wird 
aber  dann,  wie  bei  den  Versuchen  von  E.  Wiedemann  und 
Ebert,  die  eine  der  beiden  parallel  geschalteten  Funken- 
strecken bestrahlt,  so  wird  an  dieser  wegen  der  an  ihr  herab- 
geminderten Verzögerung  die  Entladung  immer  eintreten. 

Da  das  Intervall  der  Potentialwerthe,  für  welche  manch- 
mal Entladung  eintritt,  manchmal  nicht,  im  Dunkeln  gross, 
im  Bogenlicht  klein  ist,  so  werden  die  Funken  einer  durch 
eine  Influenzmaschine  bethätigten  Funkenstrecke  im  letzteren 
Fall  in  nahezu  gleichen  Zeitintervallen,  im  ersteren  Fall  in 
sehr  ungleichen  Zeitintervallen  auf  einander  folgen,  wie  es 
E.  Wiedemann  und  Ebert  beobachtet  haben  (§  1). 

Endlich  kommt  es  bei  der  Erregung  sehr  schneller  elec- 
trischer  Schwingungen  durch  den  Funken  darauf  an,  dass  das 
Potential  auf  einen  sehr  hohen  Werth  ansteigt,  ehe  die  Ent- 
ladung einsetzt;  daher  ist  hier  eine  bedeutende  Verzögerung 
vortheilhaft  und  wirkt  die  Belichtung  unvortheilhaft.  Umge- 
kehrt ist  die  Verzögerung  dem  Ansprechen  eines  Gasrohres 
auf  electrische  Schwingungen  ungünstig;  dieses  Ansprechen 
wird  daher,  wie  Elster  und  Geitel*)  gefunden  haben,  durch 
die  Belichtung  erleichtert. 

Einen  grossen  Theil  der  mitgetheilten  Versuche  hat  Hr. 
Dr.  A.  Herz  für  mich  angestellt,  wofür  ich  demselben  sehr 
zu  Dank  verpflichtet  bin. 

Nachschrift.  Nach  Beendigung  dieser  Arbeit  las  ich  einen 
Aufsatz  des  Hrn.  Swyngedauw3),  in  welchem  der  Satz  auf- 

1)  M.  Faraday,  Exp.  rea.  in  electricity  and  magnetism.  § 1 390  ff. 

2)  J.  Elster  und  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  62.  p.  450.  1894. 

8)  Swyngedauw,  Compt  rend.  20.  Jan.  1896.  122.  p.  131. 
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gestellt  wird,  dass  durch  ultraviolettes  Licht  das  dynamische 
Entladungspotential  in  viel  grösserem  Verhältniss  als  das 
statische  erniedrigt  werde.  Jenes  bezieht  sich  auf  den  Fall 
eines  langsam  sich  ändernden  electrostatischen  Feldes.  Der 
erwähnte  Satz  des  Hrn.  Swyngedauw  deckt  sich  theilweise 
mit  meinen  Resultaten.  Doch  ist  die  Versuchsmethode  des 
Hrn.  Swyngedauw  eine  ganz  andere,  als  die  meinige;  auch 
gab  mir  der  Aufsatz  des  Hrn.  Swyngedauw  keine  Veran- 
lassung, von  dem  Vorstehenden  etwas  wegzulassen. 
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2.  Der  elect  rische  Brechungsexponent  von  Wasser 
und  wässerigen  Lösungen;  von  JP.  Drude. 

(Am  den  Berichten  der  rnath.-phye.  Klasse  der  k.  sficlia.  Ges.  der  Wise. 
Juni  1896,  p.  316,  für  die  Annalen  mit  Zusätzen  mitgetheilt  vom  Verf.) 


In  der  Arbeit:  „Ueber  anomale  electriscbe  Dispersion  von 
Flüssigkeiten“1)  habe  ich  erwähnt,  dass  sich  beim  Wasser 
keine  electriscbe  Dispersion  nach  weisen  lässt,  und  dass  sich 
wässerige , electrolytisch  leitende  Lösungen  selbst  für  sehr 
schnelle  electrische  Schwingungen  normal  verhalten,  d.  h.  in 
der  Weise,  wie  es  aus  ihrem  Verhalten  für  sehr  langsame 
Schwingungen  im  voraus  zu  berechnen  wäre.  Hinsichtlich  des 
Zahlenmaterials  für  diese  Behauptungen  und  der  genaueren 
Beschreibung  dieser  Versuche  habe  ich  auf  eine  spätere  Ge- 
legenheit verwiesen.  Ich  will  jetzt  diese  Versuche  genauer 
mittheilen,  wobei  auch  die  Abhängigkeit  des  electrischen 
Brechungsexponenten  des  Wassers  von  der  Temperatur,  sowie 
das  interessante  Verhalten  von  zuckerhaltigen  Lösungen  be- 
sprochen werden  soll.  — Eine  genaue  Kenntniss  der  Eigen- 
schaften des  Wassers  und  wässeriger  Lösungen  ist  deshalb  von 
Wichtigkeit,  weil  dieselben  bei  Untersuchungen  anderer  Sub- 
stanzen mit  schnellen  electrischen  Schwingungen  sehr  gut  als 
Vergleichskörper  gewählt  werden  können. 

Hinsichtlich  der  Beschreibung  der  Methode  verweise  ich 
auf  die  anfangs  genannte  Arbeit.  Ich  will  hier  nur  erwähnen, 
dass  in  einer  Leitung  von  zwei  parallelen  Kupferdrähten 
stehende  electrische  Wellen  erregt  wurden . indem  ein  die 
Drähte  Uberbrückender  Bügel  Bt  fest  liegen  blieb,  ein  zweiter 
Bügel  B%  dahinter  so  verschoben  wurde,  dass  sich  stehende 
W'ellen  zwischen  Bi  und  Bt  bildeten.  Im  Folgenden  sind 
diese  Lagen  von  B2  mitgetheilt,  und  zwar  einmal,  wenn  die 
Drahtleitung  ganz  in  Luft  verlief,  andererseits  wenn  die 
Drahtleitung  hinter  dem  ersten  electrischen  Knoten  in  Wasser, 

1)  Vgl.  Abh.  der  k.  Büchs.  Gesellseh.  der  Wissensch.,  math-pliys. 
Kluse  23.  p.  1.  1896;  Auszug  davon  in  Wied.  Ann.  58.  p.  1.  1896. 

Axto.  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  F.  69.  2 
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bez.  wässeriger  Lösung  lag.  Die  successiven  Abstände  der 
Brücke  Bt  geben  im  ersten  Falle  die  halbe  Wellenlänge  der 
Schwingungen  in  Luft  (-J-  A),  im  zweiten  Falle  die  halbe  Wellen- 
länge der  Schwingungen  im  Wasser,  bez.  der  Lösung  (•$•*'). 
Der  electrische  Brechungsexponent  n soll  das  Verhältniss 
beider  Grössen  genannt  werden: 


Die  Wellenlänge  in  Luft  (^  /.)  ist  vor  und  nach  der  Beob- 
* achtung  der  Schwingungen  im  Wasser  bestimmt  worden,  um 
sicher  zu  sein,  dass  durch  Auswechselung  der  Luftleitung  mit 
der  Leitung,  welche  den  das  Wasser  enthaltenden  Trog  durch- 
setzt, am  Erreger  der  Wellen  durch  etwaige  Erschütterung 
keine  Aenderung  eingetreten  ist.  Die  weitaus  meisten  Beob- 
achtungen wurden  mit  einem  Erreger  gemacht,  welcher 
zu  etwa  37  cm  ergab.  Einige  Beobachtungen  wurden  auch 
mit  einem  grösseren  Erreger,  der  ^ X zu  etwa  1 m ergab,  einige 
mit  einem  kleineren  Erreger,  der  ^/.  zu  19  cm  ergab,  angestellt 
Sie  sind  im  Folgenden  durch  besondere  Ueberschriften  gekenn- 
zeichnet. 

Um  die  Umstände  möglichst  zu  variiren,  ist  bei  ver- 
schiedener Dicke  der  Drahtleitung,  bei  verschiedenem  gegen- 
seitigen Abstand  ihrer  Drähte,  und  bei  Benutzung  verschiedener 
Flüssigkeitströge  beobachtet  worden.  Ich  habe  deren  fünf 
angewandt: 

1.  Grosser  Thontrog:  48  cm  lang,  21  cm  breit,  35  cm 
hoch  (im  Lichten),  1,1  cm  Wandstärke.  Der  Trog  ist  innen 
glasirt  und  wird  bis  1 cm  unter  seinen  Rand  mit  Wasser  ge- 
füllt. Die  Drahtleitung  verläuft  12  cm  unter  dem  Rand  des 
Troges. 

2.  Kleiner  Thontrog:  31  cm  lang,  11  cm  breit,  11  cm  hoch, 
1,1  cm  Wandstärke.  Innen  glasirt;  Drahtleitung  6 cm  unter 
dem  Rand. 

3.  Blechtrog,  mit  8 mm  dicken  Ebonitseitenwänden,  durch 
welche  die  Drahtleitung  tritt.  60  cm  lang,  16  cm  breit,  16  cm 
hoch.  Drahtleitung  8 cm  unter  dem  Rand. 

4.  Grosser  Glastrog:  30  cm  lang.  5 cm  breit,  6 cm  hoch, 
0,2  cm  Wandstärke.  Drahtleitung  31/,  cm  unter  dem  Rand. 

5.  Kleiner  Glastrog:  30  cm  lang,  3 cm  breit,  3‘/L.  cm  hoch. 
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Drahtleitung  2 cm  unter  dem  Rand.  Alle  Maasse  gelten  im 
Lichten. 

Die  Innenseite  der  Vorderwand  der  Tröge,  durch  welche 
die  Drahtleitung  eintritt,  d.  h.  der  Flüssigkeitsanfang,  lag  sehr 
nahe  (mindestens  bis  auf  1 mm)  in  dem  ersten  Knoten  der 
electrischen  Kraft,  welcher  (vom  Erreger  ab  gerechnet)  hinter 
dem  ersten  Bügel  Bx  liegt.  Dieser  (wahre)  Knoten  fällt  nicht 
genau  zusammen  mit  der  Stellung  des  Bügels  Bs,  für  welche 
die  Drahtleitung  zwischen  R,  und  Ra  in  der  Resonanz  des 
Unisono  mit  den  vom  Erreger  vor  R,  erzeugten  Schwingungen 
steht  (erste  Knotenlage  von  Ra),  sondern  liegt,  falls  die  Länge 
des  Bügels  R,  2 cm  beträgt,  um  8 mm  dahinter,  falls  sie  1 cm 
beträgt,  um  4 mm  dahinter.1)  Bei  einigen  Versuchen  wurde 
der  Flüssigkeitsanfang  absichtlich  nicht  in  den  ersten  wahren 
electrischen  Knoten  gelegt,  um  die  hierdurch  bewirkte  Aen- 
derung  zu  constatiren.  Für  diese  Versuche  ist  die  Lage  des 
Flüssigkeitsanfangs  besonders  angegeben. 

Am  Flüssigkeitsende  (also  noch  hinter  dem  Bügel  Ra)  ist 
im  allgemeinen  kein  dritter  Bügel  R3  aufgelegt;  nur  bei  einigen 
Versuchen  ist  dies  geschehen,  bei  denen  es  besonders  angeführt 
ist.  Für  die  Bestimmung  der  Wellenlänge  in  Luft  wurde  mehr- 
fach constatirt,  dass  die  Anwesenheit  eines  dritten  Bügels  R3 
hinter  B.,  ohne  Belang  ist. 

Für  die  Wellen  in  Luft  bedeuten  die  mitgetheilten  Zahlen 
die  Knotenlagen  des  Bügels  R2,  von  einem  willkürlichen  An- 
fangspunkte an  in  Centimeter  gezählt,  für  die  Wellen  in  Flüssig- 
keit bedeuten  sie  abwechselnd  Bauch-  und  Knotenlagen,  und 
zwar  vom  Flüssigkeitsanfang  an  in  Centimeter  gerechnet.  Die 
erste  Zahl  bedeutet  einen  Bauch,  d.  h.  eine  Lage  von  R3 , für 
welche  das  Zustandekommen  electrischer  Schwingungen  hinter 
dem  Bügel  Bl  am  vollständigsten  gehindert  ist 

Die  mitgetheilten  Zahlen  sind  die  Mittel  aus  meist  vier 
Beobachtungen.  Aus  den  Beobachtungen  ist  die  halbe  Wellen- 
länge nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet 
worden.  Mit  Benutzung  der  berechneten  Wellenlänge  erhält 
man  die  unter  „her.“  angeführten  Knoten-  bez.  Bauchlagen 
von  Ra. 

1)  Vgl.  dazu  die  citirte  Arbeit  der  Abh.  der  k.  säcbs.  Ges.,  p.  81. 
(Diese  Arbeit  soll  im  Folgenden  kurz  mit  „AbhaDdl.“  citirt  werden.) 
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& bedeutet  die  Temperatur  in  Cels.  Sie  wurde  an  zwei 
(oder  drei)  Thermometern  abgelesen,  von  deren  Gefässen  sich 
das  eine  in  Höhe  der  Drahtleitung  in  der  Flüssigkeit,  das 
andere  1 cm  unter  der  Flüssigkeitsoberfläche  befand.  Die 
Thermometer  sind  mit  einem  Normalthermometer  verglichen 
worden. 

nj,  bedeutet  das  Quadrat  des  electrischen  Brechungs- 
exponenten, wenn  man  das  bei  der  Temperatur  & beobachtete 
n*  auf  die  Temperatur  17°  reducirt  mit  Hülfe  des  von  Heer- 
wagen1) für  die  Dielectricitätsconstante  e des  Wassers  an- 
gegebenen Temperaturcoefficienten : 

e,r  = * + 0,362  (&  - 17), 
d.  h.,  da  n],  sehr  nahe  identisch  ist  mit  «,7: 

«5,  - n2  + 0,362  (&  - 17). 

Die  Beobachtungen  wurden  im  Laufe  mehrerer  Monate 
mit  vielen  Unterbrechungen  angestellt.  Der  Erreger  wurde 
dazwischen  öfter  auseinandergenommen  und  wieder  zusammen- 
gesetzt, das  umspülende  Petroleum  häufig  erneuert.  Ich  theile 
sämmtliche  Beobachtungen  mit,  ohne  irgend  eine  der  über- 
haupt mit  Sorgfalt  angestellten  auszuschliessen.  Durch  diese 
Ausführlichkeit  möchte  ich  darstellen,  in  wie  weit  bei  Einzel- 
beobachtungen Abweichungen  vom  richtigen  Resultat  nach 
dieser  Methode  im  Maximum  zu  erwarten  sind. 

Destillirtes  Wasser. 

Die  Leitfähigkeit  des  Wassers  bei  17°  schwankte,  da  es 
zum  Theil  längere  Zeit  benutzt  wurde,  zwischen  7.10-*10  bis 
20.  IO-10  bezogen  auf  Quecksilber.  Da  innerhalb  dieser 
Grenzen  die  Resultate  nicht  irgend  bemerkbar  von  der  Leit- 
fähigkeit beeinflusst  werden , so  unterdrücke  ich  nicht  die 
Beobachtungen  mit  dem  stärker  verunreinigten  Wasser.  Für 
die  weitaus  meisten  Beobachtungen  lag  übrigens  die  Leit- 
fähigkeit zwischen  7 . 10— 10  und  9.10- lü. 

Auch  der  Luftgehalt  des  Wassers  scheint  keinen  merk- 
lichen Einfluss  zu  haben.  Streng  luftfreies  Wasser  ist  aller- 
dings nicht  untersucht  worden,  sondern  nur  solches,  welches 

lj  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  49.  p.  278.  1893. 
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mindestens  8 Stunden  nach  Erwärmung  auf  60°  mit  der  Luft 
in  Berührung  gestanden  hatte. 

1.  Grosser  Thontrog.  Distanz  der  Drähte  a =»  1,8  cm, 
Dicke  der  Drähte  d — 1 mm. 

Wellen  in  Luft. 

Anfang:  • 


Beob. 

3.4 

46.2 

83,7  121,1 

158,2 

Ber. 

8,6 

46,1 

83,5  121,0 

158,4, 

= 37,45 

Schluss: 

Beob. 

8,5 

46,2 

83,7  121,0 

158,5 

Ber. 

8,6 

46,1 

83,6  121,1 

158,5, 

+ 1 

= 37,48 

Wellen 

in  W asser,  tt  = 

17,0. 

Beob. 

i.53  3,53  s,72  7, 

76  9.S8  11,97  u,0l  16,21  is 

,24  20,34 

Ber. 

51 

60  69 

78  88  97 

06 

15 

24  34 

5 l'=  4,184.  n = 

8,953;  n*  =*  80,16;  n],  - 

80,16. 

2.  G 

rosser 

Thontrog. 

a = 1 cm,  d : 

= 1 mm. 

W 

eilen  in  Luft. 

Anfang: 

Beob. 

9,0 

46,9 

84,5  121,1 

158,2 

Ber. 

9,4 

46.7 

83,9  121,2 

158,4, 

n 

= 37,25 

Schluss : 

Beob. 

9,1 

46,6 

84,2  120,7 

157,9 

Ber. 

9.3 

46,5 

83,7  120,9 

158,0, 

n 

= 37,17 

Wellen 

in  Wasser,  tt  = 

11,7. 

Beob.  i,72 

3,80  i>,82 

3,86  2,94  i2,00 

i«,0l 

i«,07 

13,14 

Ber. 

72 

77  82 

87  93  98 

03 

08 

14 

Beob.  20,19 

23,25  3t,25  2«, 35  21,40  30,52  33, 

,46 

Ber. 

19 

24 

29  34  40 

45 

50 

$1'-  4,104.  n = 

9,067;  n*  = 82,21 

; »?i  = 

80,30. 

Dass  in  dieser  zweiten  Beobachtungsreihe  für  die  Wellen  in 
Luft  die  Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  berech- 
neten Knotenlagen  grösser  sind  als  in  der  ersten  Beobachtungs- 
reihe, rührt  daher,  dass  bei  1 cm  Drahtabstand  kleine  Stö- 
rungen der  Parallelität  der  Drähte  stärkeren  Einfluss  gewinnen, 
als  bei  1,8  cm  Drahtabstand.  Die  gute  Uebereinstimmung 
zwischen  1 und  2 im  Resultat  für  n|7  zeigt,  dass  die  seitliche 
Begrenzung  des  Wassers  keine  Störung  hervorruft  bei  den 
gewählten  Drahtabständen.  Denn  wenn  eine  solche  bemerkbar 
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wäre,  so  müsste  diese  Störung  für  den  Drahtabstand  a = 1 .8  cm 
weit  stärker  auftreten,  als  für  den  Drahtbestand  1 cm.1) 

Im  Folgenden  theile  ich  Versuche  mit,  die  mit  halber 
Drahtdicke  angestellt  worden  sind,  zum  Beweise  dafür,  dass 
der  endliche  galvanische  Leitungswiderstand  der  Drähte  keine 
bemerkbare  Störung  hervorruft.  *) 


3.  Grosser  Thontrog.  a=  1,8  cm,  d = \ mm. 

Wellen  in  Luft 


Anfang: 

Beob. 

8,3 

45,6 

83,3  120,2 

157,2 

Ber. 

8,4 

45,7 

82,9  120,2 

157,4, 

37,24 

Sehlu  88: 

Beob. 

8,4 

45,8 

83,5  120.4 

157,2 

Ber. 

8,6 

45,8 

83,1  120,3 

157,5, 

II 

H®* 

37,22 

Wellen 

in  W asser,  & = 

11,2. 

Beob.  i,62 

>,62 

s,73  t,73 

«,88  n,93  n,94 

i>,96 

17,98  30,02  33,10 

Ber.  62 

67 

72  76 

81  86  91 

96 

00 

05  10 

i 

i'  = 

4,096.  n = 

9,089;  n*  = 82,61 

; nf , = 

80,51. 

4.  Grosser  Thontrog,  a = 1 cm,  d = £ mm. 


Wellen  in  Luft. 


Anfang: 


Beob. 

9,1 

45,8 

83,2  120,1  156,8 

Ber. 

9,1 

46,0 

83,0  120,0  156,9, 

= 36,95 

Schluss: 

Beob. 

8,9 

45,8 

82,8  119,8  156,8 

Ber. 

8,9 

45,8 

82,8  119,8  156,8, 

j-1  = 36,99 

Wellen 

in  Wasser,  & = 12,7. 

Beob.  i,76 

>,78 

5,89  7,92 

«.97  13,03  i«,ll  15,08 

15,13  30,21 

Ber.  77 

82 

87  92 

96  01  06  10 

15  20 

$1'=  4,09G.  n - 9,026;  n*  =■  81,47;  n];  = 79,92. 


31,24 

25 


Um  noch  auf  andere  Weise,  als  durch  Variirung  des 
Drahtabstandes  a hachzuweisen,  dass  die  seitliche  Begrenzung 
der  Flüssigkeit  keine  Störungen  hervorruft3),  wurde  eine  Beob- 
achtungsreihe gemacht,  bei  welcher  der  grosse  Thonkasten 


1)  Vgl.  „Abhandl,“  p.  26. 

2)  Vgl.  „Abhandl.“  p.  28. 
8)  Vgl.  „Abhandl.“  p.  28. 
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ganz  mit  Stanniol  beklebt  und  mit  einem  Blechdeckel  zu- 
gedeckt war.  Auch  die  Schmalseiten  des  Troges,  durch  welche 
die  Drahtleitung  hindurchtrat,  waren  mit  Stanniol  beklebt, 
nur  waren  um  die  Eintrittspunkte  der  Drahtleitung  zwei  Kreise 
von  je  2 cm  Durchmesser  frei  gelassen.  Weil  der  Flüssigkeits- 
anfang gerade  wie  bei  den  vorigen  Versuchen  in  den  ersten 
wahren  electrischen  Knoten  gelegt  werden  sollte,  so  wurden 
besondere  Versuche  darüber  angestellt,  ob  die  Lage  des  Knotens 
durch  die  Stanniolbeklebung  der  Stirnseite  nicht  geändert  war. 
Dies  war  aber  nicht  der  Fall. 


5.  Grosser  Thontrog , beklebt,  a — 1,8  cm,  d — 1 mm. 
Wellen  in  L u f t. 


Beob. 

Ber. 


Beob. 

Ber. 


Anfang  : 


8,5 

46,1 

83,2  120,2 

157,9 

8,6 

45,9 

83,2  120,5 

157,8, 

} 1 = 37,29 

Schluss  : 

8,5 

46,3 

83,3  120,6 

158,0 

8,7 

46,0 

83,3  120,7 

158,0, 

i k = 37,33 

W eilen 

in  Wasser,  tt 

= 12,9 

Beob.  i,50  3,56  s,59  i,62  «,67  n,82  ia,84  is,90  is,00  ao,02 

Ber.  48  54  60  66  72  78  84  91  97  03 

kk'  = 4,123.  n = 9,050;  n*  = 81,90;  n»,  = 80,42. 


Bei  den  bisherigen  Versuchen  wurde  der  Flüssigkeits- 
anfang in  den  ersten  wahren  electrischen  Knoten,  der  liinter 
dem  Bügel  Bx  ist,  gelegt.  Um  dies  ausführen  zu  können,  be- 
darf man  der  Kenntniss  des  Unterschiedes  zwischen  den  Knoten- 
lagen des  Bügels  Bt  und  den  wahren  Knoten  auf  der  Draht- 
leitung, d.  h.  der  sogenannten  Bügelverkürzung.  Betreffs  ihrer 
Bestimmung  verweise  ich  auf  die  eingangs  genannte  Arbeit 
Wie  ich  dort  erwähnt  habe,  ruft  die  1,1  cm  dicke  Vorder- 
wand des  Troges  keine  über  1,5  mm  betragende  Verschie- 
bung der  Knotenlagen  hervor.  Dies  ergab  sich  aus  Er- 
mittelung der  Knotenlagen  auf  der  Drahtleitung,  welche  den 
leeren  Thontrog  durchsetzt.  Es  ist  nun  aber  noch  die  Frage, 
ob  dasselbe  eintritt,  wenn  die  Vorderwand  des  Troges  nicht 
beiderseitig  an  Luft  angrenzt,  sondern  theils  an  Luft,  theils 
an  Wasser.  Um  diese  Frage  entscheiden  zu  können,  habe 
ich  eine  Drahtleitung  etwa  10  cm  vor  dem  ersten  electrischen 
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Knoten  hinter  Bx  rechtwinklig  nach  unten  umgebogen,  sodass 
sie  vertical  in  ein  grösseres  Wassergefäss  eintrat.  Die  Wasser- 
oberfläche befand  sich  in  dem  ersten  wahren  electrischen 
Knoten.  Es  wurden  dann  mit  Hülfe  eines  an  einem  geeigneten 
Halter  befestigten  Bügels  Bt  die  erste  Bauch-  und  Knoten- 
lage dieses  Bügels  B.,  im  Wasser  bestimmt.  Nun  wurde  eine 
1 cm  dicke  Petroleumschicht  auf  das  Wasser  aufgegossen.  Da- 
durch veränderten  sich  die  Bauch-  und  Knotenlage  von  Bt 
gar  nicht.  Wenn  man  also  dieses  Verhalten  einer  Petroleum- 
schicht übertragen  darf  auf  das  Verhalten  der  Thontrogwand, 
so  ist  dieselbe  ganz  indifferent,  d.  h.  die  electrischen  Wellen 
vertheilen  sieb  im  Drahtsystem  ebenso,  als  ob  das  Wasser 
direct  an  Luft  angrenzte. 

Im  Folgenden  theile  ich  Beobachtungen  mit,  bei  denen 
absichtlich  der  Wasseranfang  nicht  genau  in  den  wahren  electri- 
schen Knoten  gelegt  wurde,  sondern  um  eine  Distanz  b vor 
(negatives  b)  oder  hinter  (positives  b)  den  wahren  Knoten,  um 
hieraus  entstehende  Unterschiede  festzustellen. 

6.  Grosser  Thontrog,  a =1,8  cm,  d = 1 mm,  b = + 5 mm. 

Wellen  in  Luft. 

Anfang; : 


Beob. 

7,8 

44,6 

80,8  117,9  155,2 

Ber. 

7,6 

44,5 

81,3  118,1  154,9, 

H - 

36,81 

Schluss : 

Beob. 

7,8 

44,7 

81,5  118,5  154,9 

Ber. 

7,9 

44,7 

81,5  118,3  155,1, 

i*  - 

36,80 

Wellen 

in  Wasser,  ft  = 13,7. 

Beob. 

i,76 

3,69  5, 

91 

7,85  >,84  H.99  u.97 

16.00  13,01 

Ber. 

73 

77 

81 

85  88  92  96 

00 

04 

Beob. 

>«,10 

22,07 

12  >«,17  >«.24  >o,32  i 

i>,35 

Ber. 

08 

12 

16  19  23  27 

31 

i 1'  = 4,077.  n 

= 

9,027;  n*  - 81,48;  «?, 

= 80,29. 

7.  Grosser  T/tontrog. 

a =1,8  cm,  d = 1 mm,  b = 

+ 6 mm. 

Wellen  in  Luft. 

Anfang  : 

Beob. 

8,1 

45,6 

82,5  119,1  156,4 

Ber. 

8,3 

45,8 

82,3  119,3  156,4, 

37,02 

Schluss : 

Beob. 

8.2 

45,4 

82,6  119,2  156,1 

Ber. 

8,3 

45,3 

82,3  119,3  156,2, 

= 

36,97 
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Wellen  in  Wasser,  it  = 10,1. 

Beob.  i,53  «,60  5,62  t,64  »,"2  n,76  it,76  is,87  n,85 

Ber.  55  59  63  66  70  74  78  82  85 

Beob.  i»,84  21,91  n,99 

Ber.  89  93  97 

|i'  = 4,076.  n = 9,078;  n*  = 82,41;  nj,  = 79,91. 


8.  Grosser  Thontrog,  a = 1,8  cm,  d = 1 mm,  A = — 9 min. 


W eilen  in  Luft. 


Anfang : 


Beob. 

7,0 

44,4 

80,5 

117,8  153,4 

Ber. 

1,* 

44,0 

80.6 

117,2  153,8, 

- 36,61 

Schluss : 

Beob. 

7,0 

48,6 

80,1 

116,5  153,2 

Ber. 

7,0 

43,5 

80,1 

116,6  153,1, 

i Ä = 36,52 

Wellen 

in  Wasser,  it  — 12,3. 

J.  2,16 

<,09 

5,14  5,18 

io,15 

u,21  k,21  i«,20 

u,23 

20,21 

13 

14 

15  16 

17 

18  19  20 

21 

22 

j r«  4,021.  n = 

9,092  ; 

«’  — 82,66  ; - 

80,96. 

Vergleicht  man  die  Resultate  der  Beobachtungsreihen  6, 
1,  8,  so  bemerkt  man,  dass  ein  positives  b einen  kleineren 
Brechungsexponenten,  ein  negatives  b einen  «grösseren  als  den 
Normalwerth  (für  b = 0)  liefert.  Diese  Thatsache  ist  theo- 
retisch erklärbar,  da  aber  diese  Erklärung  hier  ziemlich  viel 
Baum  erfordern  würde,  so  verweise  ich  auf  die  Arbeit:  „Zur 
Theorie  stehender  electrischer  Drahtwellen“.  *)  Dort  ist  auch 
abgeleitet,  dass  man  für  A = 0 die  richtigen  Werthe  für  n erhält. 

Nach  6,  7 und  8 würde  eine  Verkleinerung  von  b um 
10  mm  eine  scheinbare  Vergrösserung  des  »J.  um  etwa  0,6 
verursachen. 

Um  den  Einfluss  der  Lage  des  Flüssigkeitsanfangs  noch 
directer  zu  constatiren,  habe  ich  Beobachtungen  gemacht,  in 
welchen  unmittelbar  nacheinander  dem  Flüssigkeitsanfang  ver- 
schiedene Lagen  gegeben  wurden,  während  die  Lage  der  Brücke 
-fi,  und  damit  die  Länge  Ä der  benutzten  Wellen  in  Luft  un- 
verändert blieb.  Dies  sind  folgende  beiden  Beobachtungs- 
reihen. 


1)  Abhandl.  der  sSchs.  Gesellsch.  der  Wisaensch.,  math.-phys.  Kl.  23. 
P-  «3.  1896. 
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9.  Grosser  Thontrog,  a =1,8  cm,  = 1 mm,  i=+8mm. 


Wellen  in  Luft 
Anfang : 


Beob.  8,1  45,6 

82,5  119,3 

156,2 

Ber.  8,4  45,4 

82,3  119,3 

Schluss : 

156,3, 

| A = 36,99 

Beob.  8,1  45,7 

82,5  118,9 

155,8 

Ber.  8,5  45,3 

82,2  119,1 

155,9, 

* A = 36,86 

Wellen 

in  W asser,  it  = 

= 10,2. 

Beob.  i,55  >,58 

i,65  7,64  »,74 

ii,80 

ii,77  n,81 

Ber.  55  59 

63  67  71 

75 

79  83 

j A'  = 4,079.  n = 

9,054;  «*  = 81,9 

G «fi 

= 79,51. 

10.  Grosser  Thontrog,  a = 1,8  cm,  <7=  1mm,  b—  —1  mm. 

Wellen  in  Luft  vgl.  9. 

Wellen  in  Wasser,  it  = 10,7. 

Beob.  i,80  i,85  i,88  7,88  >,96  u,99  n,86  i«,01 

. Ber.  82  85  87  89  91  94  96  98 

4 A'=  4,046.  n - 9,127;  «*  = 83,30;  n],  = 81,02. 

Nach  diesen  beiden  Beobachtungsreihen  würde  eine  Ver- 
kleinerung des  b um  15  mm  eine  Vergrösserung  des  n‘  um  1,5, 
also  eine  Verändarung  des  b um  10  mm  eine  Veränderung  des 
n2  um  1,0  bewirken. 

Die  bisher  mitgetheilten  Beobachtungsreihen  1 bis  10 
zeigen  eine  sehr  gute  Uebereinstimmung.  Reducirt  man  näm- 
lich die  Resultate  der  Reihen  1 bis  10  auf  b = 0,  indem  man 
als  Mittel  annimmt,  dass  eine  Verkleinerung  des  b um  10  mm 
eine  scheinbare  Vergrösserung  des  n, , um  0,80  hervorruft,  so 
sind  die  Resultate  der  Beobachtungsreihen  für  n2 7 folgende: 


«1  7 

"D 

«17 

1. 

80,16 

5. 

80,42 

9.  80,15 

2. 

80,30 

6. 

80,69 

10.  80,46 

3. 

80,51 

7. 

80,39 

Mittel  80,32 

4. 

79,92 

8. 

80,24 

Hiernach  würde  der  mittlere  Fehler  des  Mittels  0,07  sein, 
d.  h.  n\ , wäre  auf  1 °/00  genau  bestimmt.  Indess  ergeben 
variirte  Nebenumstände  grössere  Abweichungen,  sodass  obige 
Genauigkeit  nicht  als  wirklich  erreicht  anzusehen  ist. 

Zunächst  habe  ich  untersucht,  ob  Feuchtigkeit  der  Vorder- 
wand des  Troges  Einfluss  hätte.  Durch  eine  Verletzung  in  der 
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Glasur  an  der  Eintrittsstelle  der  Drähte  wurde  nämlich  etwas 
Wasser  in  die  Trogwand  eingesaugt.  Wie  die  oben  p.  24 
genannten  Versuche  mit  der  vorgelagerten  Petroleumschicht 
lehren,  hat  zwar  die  Vorlagerung  einer  1 cm  dicken  Schicht, 
deren  Dielectricitätsconstante  keinen  grossen  Betrag  besitzt, 
keinen  Einfluss  auf  die  Wellen  im  Wasser,  indess  ist  doch  die 
Frage,  ob  eine  feuchte  Thonwand  nicht  eine  grosse  Dielectri- 
citätsconstante besitzt,  und  dementsprechend  Einfluss  gewinnen 
kann.  Denn  ein  solcher  muss  ja  offenbar  vorhanden  sein, 
wenn  die  Thonwand  denselben  Brechungsexponenten,  wie  das 
Wasser,  besitzen  sollte.  Der  Effect  müsste  dann  derselbe 
sein,  als  ob  der  Wasseranfang  um  die  Dicke  der  Wand  näher 
an  die  Brücke  2?,  gerückt  wäre,  d.  h.  n müsste  bei  feuchter 
Thonwand  grösser  ausfallen , als  bei  trockener.  — Dieser 
extreme  Fall  wird  nun  allerdings  nie  eintreten,  und  in  Wirklich- 
keit scheint  n durch  die  Feuchtigkeit  der  Thonwand  gerade 
im  entgegengesetzten  Sinne  etwas  beeinflusst  zu  sein;  jedenfalls 
muss  aber  dieser  Umstand  zur  Erreichung  der  grössten  Sicher- 
heit einer  Prüfung  unterzogen  werden. 

Der  Thontrog  wurde  mehrere  Tage  in  der  Nähe  eines 
stark  geheizten  Ofens  getrocknet,  und  sodann  die  schadhaften 
Stellen  der  (Innen-)  Glasur  mit  Schellack  überzogen.  Es  konnte 
dann,  selbst  wenn  Wasser  mehrere  Tage  lang  im  Trog  ge- 
standen hatte,  keine  Feuchtigkeit  der  Trogwand  an  der  Aussen- 
seite  wahrgenommen  werden. 


1 1 . Grosser  Thontrog,  getrocknet,  a = 1 ,8  cm,  d—  1 mm.  b — 0. 


Welleu  in  Luft. 


Anfang : 


Beob. 

6,6 

43,8 

81,3 

118,5 

155,6 

Ber. 

6,6 

43,9 

31,2  118,4 

Schluss : 

155,7, 

Beob. 

6,7 

43,9 

81,2 

118,2 

155,5 

Ber. 

6,7 

43,9 

81,1 

118,3 

155,5, 

* i = 37,26 


i l = 37,20 


Wellen  in  Wasser,  it  » 13,5. 


Beob.  l 

,65  s,63 

3,74 

i,82 

t,84  n,86  n,91 

13,96 

Ber. 

64  68 

73 

78 

82  86  91 

96 

Beob. 

ao,03 

33,05  33,19 

Ber. 

04 

09  14 

= 4,090. 

n *= 

9,103; 

n*  - 82,86;  n),  = 

81,59. 

Digitized  by  Google 


28 


P.  Drude. 


Nach  Verlauf  von  mehreren  Monaten  wurde  dieser  Versuch 
mit  destillirtem  Wasser  anderer  Herkunft  wiederholt. 


1 2.  Grosser  Thontrog,  getrocknet,  a = 1 ,8  cm,  d=  1 mm,  b = 0. 


Beob. 

Ber. 


Wellen  in  der  Luft. 

Anfang: 

Beob. 

6,4 

43,9  81,2  118,9 

Ber. 

6,4 

43,9  81,3  118,8, 

= 37,48 

Schluss  : 

Beob. 

6,4 

44,0  81,5  118,8 

Ber. 

6,5 

43,9  81,4  118,9, 

= 37,47 

Wellen  in  Wasser,  9 = 13,4. 

i,63 

s,73  3,71 

7,77  «,81  n,92  n,91 

13,01  18,01 

64 

69  74 

79  84  88  93 

97  02 

W'- 

= 4,097.  n 

- 9,147;  n*  - 83,67;  w’, 

= 82,37. 

Die  Beobachtungen  12  für  die  Wellen  im  Wasser  sind  die 
Mittel  aus  drei  Reihen,  bei  deren  erster  kein  dritter  Bügel  B3 
auf  den  Drähten  lag,  während  bei  der  zweiten  ein  Bügel  B3 
um  2.4  cm  vor  dem  Kastenende,  d.  h.  um  45,6  cm  vom  Wasser- 
anfang entfernt  lag;  bei  der  dritten  Reihe  lag  ein  Bügel  2?, 
um  47,6  cm  vom  Wasseranfang  entfernt  auf.  Letztere  Lage 
entspricht  maximaler  Resonanz  der  Drahtleitung  zwischen  den 
Bügeln  B2  und  B3  mit  der  Leitung  zwischen  Bx  und  Bt,  falls 
B2  in  einer  Knotenlage  ist;  dagegen  wird  diese  Resonanz  bei 
der  Entfernung  B3  = 45,6  cm  vom  Wasseranfang  vollständig 
vernichtet.  Indessen  zeigte  sich  kein  *)  Einfluss  der  Lage  oder 
des  Vorhandenseins  des  Bügels  Br 

Die  Resultate  der  Reihen  11  und  12  weichen  erheblich 
ab  von  denen  der  vorigen  Reihen.  Ob  die  letzteren  Resultate 
zuverlässiger  sind,  d.  h.  ob  die  Feuchtigkeit  der  Trogwand 
wirklich  einen  erheblichen  Fehler  verursacht,  kann  entschieden 
werden  durch  Versuche  mit  anderen  Flüssigkeitsbehältern.  In 
dieser  Beziehung  ist  jedenfalls  der  Blechkasten  einwandsfrei, 
da  seine  Vorderwand  aus  Ebonit  bestand. 


1)  Eb  liegt  dies  an  der  grossen  Entfernung,  welche  B,  von  den  be- 
obachteten Knotenlagen  des  B,  besitzt.  Wenn  B,  dem  B,  bis  auf  wenige 
Centimeter  genähert  wird,  so  ist  ein  Einfluss  erkennbar.  Vgl.  „Abhandl.“ 
p.  33. 
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13.  Blechtrog,  a — 1,8  cm , = 1 mm,  b = 0. 

Wellen  in  Loft. 


Anfang : 


Beob. 

Ber. 

6.7 

6.8 

44,3 

44.2 

81,6  119,0 

81,6  119,0 

156,4 

156,4, 

- 37,41 

Beob. 

Ber. 

6.7 

6.7 

44,1 

44,0 

Schluss : 
81,3  118.5 

81,3  118,5 

155,8 

155,8, 

= 37,27 

Wellen 

in  Wasser,  # 

= 10,2. 

Beob.  i,40  i,39  »,47  i,50  »,55  11,68  u,61  is, 63  u,70  »»,77 

Ber.  38  42  46  50  54  59  63  67  71  75 

}1'=  4,081.  n = 9,150;  n*  - 83,71;  n*,  - 81,25. 

14.  Blechtrog,  a = 1,8  cm,  d = 1 mm,  b = 0. 

Wellen  in  Luft. 


Anfang: 


Beob. 

6,7 

44,7 

82,2 

120,0 

Ber. 

6,8 

44,5 

82,3 

Schluss : 

120,0, 

il. 

Beob. 

6,7 

44,5 

82,1 

119,9 

Ber. 

6,7 

44,4 

82,2 

119,9, 

i*' 

Wellen  in  Wasser,  tt  =*  14,2. 


Beob. 

i,44  3,58 

3,62 

i,72 

»,79  n, 

,83  u,97 

<3,99 

ii,03 

Ber. 

47  55 

62 

70 

77 

85  92 

99 

07 

Beob. 

30,11 

33,17 

it,34 

Ber. 

14 

22 

29 

*1 

’ = 4,148. 

n = 

9,096; 

n*  = 82 

II 

V 

4*" 

t-^ 

81,73. 

Die  Zahlen  14  für  die  Wellen  in  Wasser  sind  gerade  wie 
die  Zahlen  der  Reihe  12  die  Mittel  ans  drei  Beobachtungs- 
reihen, bei  deren  ersten  kein  Bügel  ß3  auflag,  während  bei 
der  zweiten  ein  Bügel  B3  sich  auf  einer  Knotenlage  (56,4  cm 
vom  Wasseranfang  entfernt,  maximale  Resonanz),  bei  der  dritten 
auf  einer  Bauchlage  (58,4  cm  vom  Wasseranfang  entfernt,  mi- 
nimale Resonanz)  befand.  Es  war  aber,  gerade  wie  bei  der 
Reihe  12  kein  Unterschied  für  diese  drei  Fälle  zu  constatiren. 

Ich  theile  im  Folgenden  Beobachtungen  mit,  welche  bei 
falscher  Lage  des  Flüssigkeitsanfangs  angestellt  wurden.  Der- 
selbe befand  sich  vor  dem  ersten  wahren  electrischen  Knoten, 
l>  ist  negativ,  (nj  ,)„<>„.  bedeutet  den  für  b = 0 reducirten  Werth 
von  nj.,  wenn  man  nach  p.  26  die  Correction  0,80  für  b = 
10  mm  anwendet. 
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15.  Blechtrog,  a = 1,8  cm,  d = 1 mm,  b = — 8 mm. 

Wellen  in  Luft. 

Anfang: 


Beob.  4,0 

40,4  77,2 

113,6 

Bcr.  4,0 

40,5  77,1 

113,7,  £A  = 36,56 

.Schluss: 

Beob.  4,0 

40,5  77,2 

113,9 

Ber.  4,0 

40,6  77,2 

113,8,  £1  = 36,60 

Wellen  in  Wasser, 

it  = 13,8. 

Beob.  — >,62  s,61 

7,74  9,75  n,67 

u,65  i>,68  17,69  19,67 

Ber.  - 65  66 

67  67  68 

69  69  70  71 

Beob.  31,76  31 

,76 

Ber.  72 

73 

£A'  = 4,015.  n 

= 9,111;  n*  = 

83,00;  n?.  = 81,84; 

(t»j-)corr.  — 81,20. 

1 6.  Blechtrog,  a 

= 1,8  cm,  d - 

= 1 mm,  b = — 13  mm 

Wellen  in  Luft. 

Anfang: 

Beob.  4,5 

41,8  78,8 

116,1 

Ber.  4,5 

41,7  78,9 

116,1,  £ A = 37,18 

Schluss: 

Beob.  4,6 

41,9  79,1 

116,2 

Ber.  4,7 

41,9  79,0 

116,2,  £A  = 37,17 

Wellen  in  Wasser, 

it  = 17,2. 

Beob.  — 4,02  «,03  >,18 

10,26  12,28  u,29  16,30  m, 34  20, 43  22,  S 

Ber.  - 06  10  14 

19  23 

27  31  35  40 

£ A'  = 4,083.  n 

1 = 9,106;  n*  = 

82,92;  n].  = 82,99; 

(«i,)corr.  — 81,95. 


Wenn  auch  den  Beobachtungen  15  und  16,  namentlich 
der  letzteren,  kein  sehr  grosses  Gewicht  beizulegen  ist  wegen 
des  ziemlich  erheblichen  Betrages  der  Correction  der  Lage  b, 
so  bestätigen  sie  doch  durchaus  das  Resultat  der  Beobachtungen 
13  und  14,  dass  die  grossen  Werthe  von  n\v  welche  mit  dem 
getrockneten  Thontrog  erhalten  sind,  die  richtigen  sein  werden, 
und  nicht  die  kleinen  Werthe  der  p.  26.  Dies  wird  auch  be- 
stätigt durch  Versuche  mit  dem  kleinen  Thontrog.  Die  Glasur 
desselben  war  unverletzt,  sodass  seine  Wände  trocken  blieben: 
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17.  Kleiner  Thontrog,  a = 1,8  cm,  d = 1 mm,  6 = 0. 
Wellen  in  Luft,  vgl.  14. 

Wellen  in  Wasser,  tt  = 14,6. 

Beob.  i,62  1.87  s,98  *,03  >,98  u,12  u,12  is,27  i«,37  >o,32 

Ber.  77  84  91  97  04  11  18  25  31  38 

H'm  4,137.  n = 9,120;  n*  - 83,17;  n\ , - 82,30. 


Bei  diesen  Beobacbtungen  ist  ebenfalls  mit  und  ohne 
hinteren  Bügel  Bs  beobachtet  worden  (in  Distanz  27,6  cm 
hinter  "Wasseranfang).  Ein  Unterschied  für  die  Knoten — bez. 
Bauchlagen  von  B3  war  nicht  zu  constatiren.  Nur  für  die 
hinter  20,32  liegenden  Bäuche,  bez.  Knoten  trat  sichtlich  ein 
Einfluss  von  ü,  zu  Tage,  weil  die  Distanz  zwischen  B , und 
B3  zu  gering  wurde.  Daher  sind  diese  Lagen  von  B3  nicht 
zur  Berechnung  von  herangezogen. 


18.  Kleiner  Thontrog,  a = 1,8  cm,  d = 1 mm,  b = 0. 
W eilen  in  Luft. 


Anfang: 


Beob. 

6,8 

44,4 

82,1 

120,0 

Ber. 

6,7 

44,5 

82,2 

119.9, 

H - 

37,78 

Schluss: 

Beob. 

6,7 

44,5 

82,3 

120,2 

Ber. 

6,7 

44,5 

82,3 

120,2, 

H - 

37,83 

W eilen  in 

Wasser, 

, 5»  = 13,7. 

i,60 

>,90  s 

.94 

s,04 

io,03  ia,18  u,09 

ie,3T 

u,36 

73 

81 

89 

97 

05 

13  21 

29 

37 

J- 1'  - 4,158.  n = 9,086;  »*  = 82,56;  nf,  - 81,36. 


n,45 

45 


Diese  Beobachtungen  für  Wasser  sind  wiederum  das  Mittel 
aus  drei  Reihen,  welche  mit  und  ohne  hinteren  Bügel  B3  (bei 
27,7  bez.  29,7  cm  Abstand  vom  Wasseranfang)  angestellt  worden 
sind.  Ein  deutlicher  Unterschied  in  den  Reihen  war  nicht  zu 
constatiren. 


19.  Kleiner  Thontrog.  a=l,8  cm,  d=  1 mm,  6=  +5 mm. 
Wellen  in  Luft 
Anfang: 

Beob.  6,2  43,9  81,1  118,8 

Ber.  6.2  48,8  81,3  118,8,  $1  = 37,50 
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Schluss: 

Beob. 

6,2  43,9 

80,8  118,6 

Ber. 

6,3  43,7 

81,1  118,5,  ^ Ä = 37,41 

Wellen  in 

Wasser,  {t  — 14,4. 

Beob. 

1.66 

j,68  5,84  7,90 

*,95  n,95  it,00  16.12  ii,12 

50,32 

Ber. 

68 

70  77  84 

91  98  05  12  19 

26 

^ Ä'  = 4,141.  n = 9,046:  w*  = 81,88;  «f,  = 80,89; 

(n?,)corr.  = 81,29. 

Die  Beobachtungen  wurden  ohne  hinteren  Bügel  Bs  an- 
gestellt. 

Im  Folgenden  sind  die  Resultate  der  Beobachtungen  1 1 
bis  19  zusammengestellt.  Für  die  Fälle,  in  welchen  der  Wasser- 
anfang nicht  genau  in  dem  wahren  electrischen  Knoten  lag 
( b 0),  ist  der  auf  b = 0 corrigirte  Werth  von  ns  benutzt. 


Grosser  Thontrog: 
Blechtrog : 

Kleiner  Thontrog: 


»g)  Mitte!  81,98 

81,25 
81,73 
81,20 
81,95 
82,30  | 

81,38  Mittel  81,65 
81,29  | 

81,87  ± 0,10 


Mittel: 


Mittel  81,53 


Der  mittlere  Fehler  des  Mittels  ist  nach  diesen  Beobach- 
tungen 0,15,  der  wahrscheinliche  Fehler  0,10.  Es  erscheint 
daher  n\ , auf  mindestens  2°/00 , d.  h.  der  Brechungsexponent  n 
selbst  auf  1 °/00  genau  bestimmt.  Indess  halte  ich  es  nicht  für 
ausgeschlossen,  dass  durch  die  Anwesenheit  der  vorderen  Trog- 
wand, d.  h.  durch  den  Umstand,  dass  die  Drahtleitung  nicht 
direct  von  Luft  in  Wasser  Übertritt,  kleine  Fehler  herbei- 
geführt werden,  die  den  Betrag  2 °/00  für  n 8 überschreiten. 
Wenn  man  nämlich  die  einzelnen  Beobachtungsreihen  be- 
trachtet, so  überrascht  die  Genauigkeit,  mit  welcher  sich  die 
beobachteten  Bauch-  resp.  Knotenlagen  im  allgemeinen  den 
berechneten  anschliessen.  Infolgedessen  müsste  die  Bestimmung 
von  n schon  bei  einer  einzelnen  Reihe  von  sehr  grosser  Ge- 
nauigkeit sein.  Diese  sehr  grosse  Genauigkeit  der  Einzel- 
bestimmung wird  aber  illusorisch,  wenn  man  die  Resultate 
der  verschiedenen  Reihen  untereinander  vergleicht,  die  zum 
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Theil  Abweichungen  von  über  1 Proc.  untereinander  zeigen. 
Diese  Abweichungen  sind  beim  Blechtrog  geringer  als  bei  den 
Thontrögen,  und  ich  kann  mir  nur  denken,  dass  der  ver- 
schiedene Feuchtigkeitszustand  der  Thontrogwände  immer  noch 
etwas  Einfluss  besitzen  wird.  Andere  Ursachen  für  die  Ab- 
weichung der  verschiedenen  Reihen  voneinander  weiss  ich 
wenigstens  vorläufig  nicht  zu  nennen.  Auf  die  zeitliche 
Dämpfung  der  vom  Erreger  entsandten  Wellen  kommt  es  nicht 
an  und  zudem  ändert  sie  sich  nicht  bemerkbar,  die  Drähte 
sind  immer  blank  gehalten  worden,  und  schliesslich  kann  eine 
geringe  Abweichung  der  Eigenschwingungen  der  Zehnder’- 
schen  Röhre,  welche  zum  Erkennen  der  stehenden  Wellen  be- 
nutzt wurde  (vgl.  „Abhand].“  p.  8),  von  der  Schwingungsdauer 
der  Erregerwellen  keine  systematischen  Fehler  veranlassen. 
Denn  da  stets  dieselbe  Zehn  der ’sehe  Röhre  mit  ganz  con- 
stanter  Resonatorleitung  benutzt  wurde,  müssten  sich  syste- 
matische Abweichungen  in  den  Resultaten  je  nach  der  be- 
nutzten Wellenlänge  ?.  zeigen.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall, 
wie  ein  Blick  auf  die  mitgetheilten  Beobachtungen  lehrt. 

Denkbar  wäre  auch,  dass  der  Brechungsexponent  des 
Wassers  vielleicht  nicht  unter  allen  Umständen  derselbe  ist. 
Dies  halte  ich  aber  für  sehr  unwahrscheinlich;  irgend  ein 
Einfluss  der  Leitfähigkeit  hat  sich  jedenfalls  nicht  geltend  ge- 
macht, ebensowenig  etwaige  Schwankungen  des  Luftgehaltes 
(rgl.  oben  p.  20). 

Da  das  zuletzt  gewonnene  Mittel  für  n’Jt  nämlich  81,67, 
um  2 Proc.  von  dem  Mittel  abweicht,  welches  p.  26  aus  den 
Beobachtungen  bei  feuchter  Trogwand  abgeleitet  worden  ist 
(80,32),  so  mag  auch  das  letzte  Resultat:  »J,  = 81,67 , wegen 
des  Vorhandenseins  einer  Trogwand  überhaupt  etwa  auf  1/i  Proc. 
als  sicher  angesehen  werden.') 

1)  In  den  „Abhandl.“  habe  ich  n] , —80,2  für  diese  Schwingungen 
angegeben.  (In  der  dortigen  Tabelle  p.  55  ist  ein  Druckfehler  stehen 
geblieben,  die  Zahlen  80,2  und  79,7  müssen  in  ihren  Columnen  vertauscht 
werden.)  Wie  ich  schon  dort  bemerkte,  sollte  jene  Zahl,  die  aus  Beob- 
achtungen bei  feuchter  Trog  wand  gewonnen  war,  keine  definitive  für 
Wasser  sein.  In  der  That  ist  sie  nach  den  hier  gemachten  Angaben  zu 
corrigiren.  — Die  dort  für  die  anderen  Substanzen  angegebenen  Zahlen 
bedürfen  keiner  Correctur,  da  sie  im  kleinen  Thontrog  untersucht  wurden, 
dessen  Wände  trocken  blieben.  Auch  das  dort  p.  37  ausgesprochene 
Ann.  d.  Fhji.  u.  Cfacm.  N.  F.  69.  3 
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Vergleicht  man  die  hier  gewonnene  Zahl  für  das  Quadrat 
des  electrischen  Brechungsexponenten  des  Wassers  mit  der  von 
anderen  Beobachtern  für  sehr  viel  langsamere  Schwingungen 
abgeleiteten  Dielectricitätsconstante  £ des  Wassers,  so  sind  in 
erster  Linie  die  Beobachtungen  von  Heerwagen1)  heran- 
zuziehen, welche  wohl  die  sorgfältigsten  sind.  Nach  Heer- 
wagen ist 

£17  = 80,88  ± 0,01. 

Heerwagen  sagt,  dass  der  sehr  geringe  wahrscheinliche  Fehler 
± 0,01  durch  andere  Fehlerquellen  bedeutend  überschritten 
werden  kann. 

Nach  Franke2)  ist 

e17  = 81,65. 

Beide  Forscher  haben  ponderomotorische  electrische  Kräfte  im 
Wasser  mit  den  entsprechenden  in  Luft  verglichen. 

Nach  Nernst3),  welcher  Capacitätsmessungen  benutzte,  ist 

£,.  = 80,0. 

Diese  drei,  auf  verschiedenen  Wegen  erhaltenen  Resultate 
stimmen  nicht  in  der  Weise  überein,  dass  man  mit  völliger 
Sicherheit  behaupten  könnte,  dass  für  die  hier  benutzten 
schnellen  Schwingungen  n*  > e sei.  Da  aber  den  Beobachtungen 
von  Heerwagen  und  Nernst  wohl  ein  grösseres  Gewicht,  als 
den  Franke’schen  beizulegen  ist,  so  scheint  nach  den  bis- 
herigen Beobachtungen  doch  das  Quadrat  des  electrischen 
Brechungsexponenten  des  Hassers  für  schnelle  Schwingungen 
etwas  grösser , als  die  iJielectricitätsconstante  des  II  assers  zu  sein, 
was  für  eine  ganz  schwach  auftretende  normale  electrische 
Dispersion  des  Wassers  sprechen  würde.  Diese  Ansicht  wird 
gestützt  durch  die  unten  mitgetheilten  Versuche  mit  einem 
grösseren  und  einem  kleineren  Erreger.  Die  normale  Dispersion 
ist  theoretisch  zu  erwarten,  da  für  electrische  Schwingungen  bisher 
keine  auswählenden  Absorptionsgebiete  des  Wassers  beobachtet 

Resultat,  dass  die  Dielectricitätsconstante  des  Wassers  bis  zur  Scbwingungs- 
zald  400  Millionen  pro  Secunde  innerhalb  1 Proc.  constant  ist,  bedarf 
noch  keiner  Aenderung. 

1)  F.  Heer  wagen,  Wied.  Ann.  48.  p.  35.  1898;  49.  p.  272.  1893. 

2}  A.  Franke,  Wied.  Ann.  50.  p.  169.  1893. 

8)  W.  Nernst,  Ztschr.  f.  plivs.  Chem.  14.  p.  622.  1894. 
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worden  sind,  während  sie  für  noch  kürzere  Wellen  (ultrarothe) 
entschieden  auftreten  müssen.  — Benutzt  man  indess  die 
Heer  wagen ’sehe  Zahl  für  e,  so  liegt  die  normale  Dispersion 
des  n*  innerhalb  1 Proc.  bis  zu  Schwingungen  der  Luftwellen- 
länge  ).  = 75  cm  herauf. 

Ich  habe  noch  Beobachtungen  mit  den  oben  p.  18  be- 
schriebenen Glaskästen  angestellt,  welche  wesentlich  weniger 
Flüssigkeit  erfordern  (750  cm3,  bez.  270  cm3),  um  zu  sehen, 
wie  weit  man  die  Dimensionen  des  Flüssigkeitsbehälters  ver- 
ringern kann,  ohne  merkliche  Fehler  zu  begehen.  Ich  theile 
zunächst  zwei  Reihen  mit,  bei  deren  erster  (I)  kein  Bügel  Bs, 
während  bei  der  zweiten  Reihe  (II)  ein  Bügel  B3  in  einer 
Knotenlage  (28  cm  vom  Wasseranfang)  aufgelegt  war.  Das 
Flüssigkeitsende  (30  cm)  lag  in  einem  electrischen  Bauch.  Die 
Indices  a)  und  b)  beziehen  sich  darauf,  dass  beim  Index  a) 
alle  Beobachtungen  zur  Berechnung  benutzt,  während  beim 
Index  b)  die  beiden  letzten  Beobachtungen  ausgeschlossen 
worden  sind. 


20.  Grosser  Glaslrog.  a = 1 cm,  d = 1 mm,  b = 0. 
Wellen  in  Luft. 

Schluss: 


Beob. 

6,15 

42,9 

79 

,5 

116,4 

Ber. 

6,15 

42,9 

79, 

,6 

116,4, 

i l 

™ 36,75 

Welle 

in  in 

Wasser,  fl 

• - 16,: 

2. 

Beob.  I.  i 

,75  3,80 

i,89 

7,95  ( 

i,95  n,96  11,98 

u,09  Uj 

27 

Ber.  a) 

76  81 

86 

91 

96 

00 

05 

10 

15 

bi 

75  80 

85 

91 

96 

01 

06 

11 

17 

Beob.  I. 

J0.22 

31,23 

i.,25 

Ber. 

a) 

20 

24 

29 

b) 

22 

27 

32 

Beob.  II. 

i,78  i,82 

3,82 

7,96 

3,94 

u,00 

u,09 

13,13  1! 

,,29 

Ber.  a) 

76  82 

87 

92 

97 

03 

08 

13 

18 

b) 

75  81 

86 

92 

98 

04 

09 

15 

20 

Beob.  II. 

30,24 

3i,S0 

n,29 

Ber. 

a) 

24 

29 

34 

b) 

26 

32 

38 

4 A':  Ia 

= 4,096, 

Ila  = 

> 4,106 

, Ib  = 

= 4,104 

, Ilb 

= 4,114. 

Wie  man  sieht,  differiren  die  Resultate  I und  II,  d.  h. 
mit  und  ohne  B3,  nur  um  */4  Proc.  Ebenso  ist  der  Unter- 
schied zwischen  den  Resultaten  a)  und  b)  nur  */4  Proc.  Nimmt 
man  (um  den  beiden  letzten  Beobachtungen  nur  das  halbe 

3* 
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Gewicht  beizulegen)  aus  allen  vier  berechneten  | Ä'  das  Mittel, 
so  entsteht 


Daher 


K=  4,105. 


n = 8,953;  n*  = 80,15;  n(,  = 79,86. 

Dieser  Werth  von  nj,  unterscheidet  sich  von  dem  wahr- 
scheinlich richtigen  Werthe  81,67  um  etwas  mehr  als  2 Proc. 
Durch  die  beschränkten  Dimensionen  des  Glastroges  wird  also 
ein  merklicher  Fehler  herbeigeführt,  indess  wird  dieser  Fehler 
für  andere  Substanzen  mit  geringerem  electrischen  Brechungs- 
exponenten wesentlich  kleiner  und  daher  ein  derartiger  Trog 
noch  brauchbar  sein. 


21.  Kleiner  Glastrog,  a = 1 cm,  d = 1 mm,  b = 0. 


Wellen  in  Luft. 

Beob. 

Ber. 

7,2 

7,2 

Anfang: 

44.1  81,4 

44.2  81,3 

118,3 

118,3, 

$ X = 37,06 

Beob. 

Ber. 

1,1 

1,1 

Schluss: 
44,4  81,5 

44,3  81,5 

118,7 

118,7, 

= 37,19 

Wellen 

in  Wasser,  & — 17,0.  (Ohne  B,.) 

Beob.  i,73 
Ber.  77 

s,82 

87 

5,99  1,14  io,23 

98  09  19 

12,30 

30 

u,42  ie,53  ii,62 

40  51  62 

Beob.  20,75  22,78 
Ber.  72  83 

2«, 91 
93 

4,212.  n « 8,815; 

”it  ” 

77,71. 

Dieser  kleine  Trog  liefert  also  5 Proc.  zu  kleine  Werthe 
für  n*.  Trotzdem  wird  er  Dienste  leisten  können , wenn 
man  Substanzen  beobachten  will,  von  denen  grössere  Mengen 
schwer  zu  beschaffen  sind.  Man  kann  dann  in  dem  kleinen 
Troge  die  zu  untersuchende  Substanz  mit  einer  anderen,  deren 
electrischer  Brechungsexponent  bekannt  ist,  und  der  von  un- 
gefähr gleicher  Grösse  sein  muss,  vergleichen. 


Im  Folgenden  theile  ich  einige  Beobachtungen  mit,  die 
mit  einem  grösseren  Erreger  und  dementsprechend  grösseren 
Wellenlängen  angestellt  worden  sind.  Die  Resultate  ftlr  n 
sind  nicht  so  genau,  wie  beim  kleinen  Erreger,  weil  einerseits 
weniger  Wellen  im  Wasser  wegen  der  beschränkten  Länge  der 
Tröge  zu  messen  sind,  und  weil  andererseits  das  Flüssigkeits- 
ende und  seine  Begrenzung  (Lage  eines  Bügels  B3)  hier  mehr 
Einfluss  gewinnen  kann. 
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Grosser  Erreger. 


22. 
4 = 0. 


Grosser  Thontrog  [getrocknet ).  a = 1,8  cm.  d = 1 mm, 
Wollen  in  Luft 


Beob. 

12,9 

Anfang: 

113,7 

212,5 

Ber. 

12,9 

113,7 

212,5, 

Beob. 

13,0 

Schluss: 

113,0 

212,5 

Ber. 

13,1 

112,9 

212,5, 

| i - 99,80 


j l = 99,75 


Well 

len  in 

Wasser,  # 

- 13,5 

Beob.  I. 

i,14 

io,16 

ie,14 

n,32 

i;,09 

91,32 

30,05 

Ber. 

.,96 

io,46 

n,96 

n,46 

ie,96 

11,46 

17,96, 

)i'  = 

11,00 

Beob.  II. 

i,14 

io,59 

u,16 

n,58 

it,14 

n,67 

si,06 

Ber. 

i,13 

io,63 

io,12 

n,62 

17,12 

ii,61 

ii,ll, 

K= 

10,99 

Bei  der  Reihe  I lag  kein  Bügel  B3  auf  den  Drähten,  das 
Flüssigkeitsende  (welches  wegen  sehr  starker  Reflexion  der 
Wellen  ähnlich  wie  ein  Metallbügel  wirkt)  lag  bei  48,4,  d.  h. 
in  einem  electrischen  Bauche.  — Bei  der  Reihe  II  lag  ein 
Bügel  Bs  auf  42,3,  d.  h.  in  einem  electrischen  Knoten  (für 
diese  Lage  ist  die  Bügelverkürzung  mit  zu  berücksichtigen).  Die 
Resultate  der  Reihen  I und  II  unterscheiden  sich  nur  uumerk- 
lich  (l°/'oo)i  obwohl  die  Reihe  II  sich  den  Berechnungen  viel 
besser  anschliesst,  als  die  Reihe  I.  Bei  dieser  tritt  nämlich 
die  Eigenthümlichkeit  zu  Tage,  dass  die  Knoten  nicht  mitten 
zwischen  die  Bäuche  fallen,  sondern  nach  dem  Flüssigkeits- 
anfang zu  verschoben  sind.  Die  Bäuche  sind  in  beiden  Reihen 
I und  II  übereinstimmend.  Hält  man  daher  die  Knoten  der 
Reihe  I durch  Beeinflussung  des  Fltissigkeitsendes  für  falsch, 
schliesst  sie  dementsprechend  von  der  Berechnung  aus,  so 
folgt  aus  der  Benutzung  der  Bäuche  der  Reihe  I:  10,97, 

also  auch  nur  ein  unbedeutend  anderer  Werth,  als  er  oben 
bei  Benutzung  von  Bäuchen  und  Knoten  berechnet  ist. 

Es  folgt  so: 

* = ^ = 9-079;  «s  = 82,43;  n(:  = 81,17. 
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23.  Blechtrog,  a = 1,8  cm,  d = \ mm,  4 = 0. 
Wellen  in  Luft. 

Anfang: 


* " 

Beob. 

13,5 

113,5 

212,8 

Ber. 

13,6 

113,3 

212,9, 

** 

= 99,65 

Schluss : 

Beob. 

13,4 

113,6 

213,1 

Ber. 

13,5 

113,4 

213,2, 

>A 

= 99,85 

Well 

en  iu 

Wasser,  i 

9 = 18,8 

Beob.  I. 

s,07  io,40 

io,20 

ji,95  21,27 

22,53 

38,33 

Ber. 

06  60 

14 

68  22 

76 

30, 

}A'=  1 

Beob.  II. 

o,16  io,81 

it,13 

21,73  2t,17 

22,44 

39,33 

Ber. 

02  55 

0,8 

61  14 

67 

20, 

K = 1 

Bei  der  Reihe  I lag  kein  Bügel  B3  auf  den  Drähten,  das 
Flüssigkeitsende  lag  bei  60,0,  d.  h.  in  einem  electrischen  Bauche. 
Die  Störung,  welche  bei  22  zu  Tage  trat,  dass  die  Knoten 
nicht  mitten  zwischen  den  Bäuchen  liegen,  ist  hier  nicht  zu 
bemerken,  vermuthlich  weil  der  Trog  länger,  d.  h.  das  Flüssig- 
keitsende weiter  entfernt  war.  — Bei  der  Reihe  II  lag  ein 
Bügel  B3  auf  54,0,  d.  h.  in  einem  electrischen  Knoten.  — Die 
Resultate  der  Reihen  I und  TI  unterscheiden  sich  nur  um 
2%o-  Es  Mg4- 

n=BTr!of  = 9,011 ; "s  = 81>2°;  *!,  = so, 04. 

24.  Kleiner  Thontrog,  a = 1,8  cm,  d = 1 mm,  4 = 0. 

Wellen  Ln  Luft. 

Anfang:  19,5  122,0,  U = 102,5 

Schluss:  19,5  122,5,  | 1 = 103,0 

Wellen  in  Wasser,  tt  = 11,6. 

Beob.  s,67  n,23  u,94 

Ber.  56  25  93 

$A'=  11,37.  n = 9,031;  n*  - 81,59;  n{,  = 79,64. 

Dies  hier  ermittelte  n *.  ist  auffällig  klein.  Bei  der  Kürze 
des  Kastens  kann  das  Flüssigkeitsende  (bei  31  cm)  störend 
eingewirkt  haben.  Einen  Bügel  B3  auf  einen  Bauch  oder 
Knoten  aufzulegen  verbot  sich,  weil  dann  schon  bei  der  dritten 
Beobachtung  (16,9)  B2  in  ziemliche  Nähe  von  B3  kommt  und 
dann  ein  Einfluss  leicht  eintreten  kann.  — Zur  Evidenz  kann 
man  einen  solchen  Einfluss  zeigen,  wenn  B3  starr  mit  Bt  ver- 
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bunden  wird,  sodass  zwischen  beiden  10  cm  Distanz  ist.  Die 
Bauch-  bez.  Knotenlagen  sind  dann  folgende: 

Beob.  6,52  u,lö  i»,78 
Ber.  53  13  74,  Jl'-  11,21 

n = 9,162;  n*  = 83,93;  nf,  = 81,98. 

Daher  ist  diesen  Beobachtungen  mit  dem  kleinen  Thonkasten 
nicht  dasselbe  Gewicht  beizulegen,  wie  den  Beobachtungen 
mit  dem  grossen  Thonkasten,  bez.  Blechkasten.  Das  Mittel 
aus  diesen  letzteren  Beobachtungen  ist 

nj,  = 80,60. 

Dieser  Werth  ist  über  1 Proc.  kleiner,  als  das  Mittel  der  mit 
dem  kleinen  Erreger  gewonnenen  Zahl  81,67  (vgl.  oben  p.  33). 
Dies  würde  mit  der  Auffassung,  dass  geringe  normale  Dis- 
persion auftritt  (vgl.  oben  p.  34),  gut  vereinbar  sein.  Indess 
halte  ich  die  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  mit  dem  grossen 
Erreger  nicht  für  genügend,  um  diesen  Schluss  mit  voller 
Sicherheit  ziehen  zu  können.  Man  müsste  dazu  noch  längere 
Tröge  an  wenden. 

Allerdings  gewinnt  der  Schluss  auf  normale  Dispersion 
sehr  an  Wahrscheinlichkeit  dadurch , dass  mit  einem  sehr 
kleinen  Erreger  der  grösste  Werth  von  n2  erhalten  wurde. 
Ich  lasse  jetzt  diese  Versuche  folgen.  Der  Erreger  hielt 
nur  2,5  cm  im  Durchmesser.  Eine  über  die  Drähte  gelegte 
Zehnder’sche  Röhre  (ohne  Resonanzwirkung)  sprach  gut  an. 
wenn  die  Drahtleitung  isolirt  blieb,  oder  eine  nicht  zu  grosse 
Capacität  an  sie  angelegt  wurde.  Daher  konnten  die  Wellen 
in  den  beiden,  p.  18  beschriebenen,  mit  Wasser  gefüllten  Glas- 
trögen mit  Hülfe  der  Vacuumröhre  gemessen  werden;  dagegen 
bei  Benutzung  des  p.  18  beschriebenen  kleinen  Thontroges 
leuchtete  die  Vacuumröhre  nicht  mehr  auf,  weil  die  grössere 
Wassermasse  schon  fast  wie  eine  Ableitung  zur  Erde  wirkt1) 

1)  Der  Grund  hierfür  ist  vermuthlich  der,  dass  bei  isolirter  Draht- 
leitung die  electriscbe  Kraft  bei  Einsetzen  der  Entladung  des  Erregers 
so  hoch  ist,  dass  die  Vacuumröhre  entweder  direct  zu  leuchten  an  fingt, 
oder  dass  doch  wenigstens  ihr  Gasinhalt  in  einen  derartigen  Zustand 
(Ionisation)  versetzt  wird,  dass  er  ein  genügend  empfindlicher  Wellen- 
indicator  für  die  sehr  kurzen  und  daher  schwachen  electrischen  Wellen 
wird.  — Wenn  eine  grosse  Capacität  an  das  Drahtsystem  angelegt  wird, 
so  fehlt  die  anfängliche  Höhe  der  electrischen  Kraft,  und  daher  ist  daun 
die  Köhre  unempfindlicher. 
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und  daher  wurde  für  den  Thontrog  ein  über  die  Drähte  ge- 
legter Ri ghi ’scher  Glasstreifen  als  Wellenindicator  benutzt. 
Derselbe  ist  empfindlicher  als  eine  Zehnder’sche  Röhre,  ich 
konnte  aber  mit  letzterer,  wenn  sie  überhaupt  ansprach,  stets 
mehr  Wellen  mit  Sicherheit  messen,  als  mit  ersterem.  Daher 
ist  im  allgemeinen  eine  Zehnder’sche  Röhre  für  diese  Ver- 
suche doch  weit  mehr  zu  empfehlen,  als  ein  Righi 'scher 
Wellenindicator. 

Kleinster  Erreger. 

25.  Kleiner  Thontrog,  a — 1 cm,  d — \ mm,  6 = 0.  In- 
dicator: Righi’scher  Glasstreifen. 

Wellen  in  Luft. 


Beob. 

6,1 

Anfang: 

25,2  43,2 

63,4 

Ber. 

6,1 

25,0  44,0 

63,0, 

^ X - 19,0 

Beob. 

6,1 

Schluss: 
24,9  43,1 

62,7 

Ber. 

6,0 

24,8  43,6 

62,4, 

jX  = 18,8 

Beob. 

Wellen  in  Wasser, 
o,79  i,83  i,94  i,92 

ft  - 18,1. 
<,89  6.98 

:,00 

Ber. 

81 

84  88  91 

95  98 

01 

2,07.  n 

= 9,13;  «*  = 83,3;  fi?:  = 

= 83,7. 

26.  Grosser  Glastrog,  a — 1 cm,  d = 1 mm,  6 = 0.  In- 
dicator: Vacuumröhre  ohne  Resonanz. 

Wellen  in  Luft. 


Beob. 

6,4 

Anfang : 

25,5  45,0 

64,6 

Ber. 

6,8 

95,7 

45,1 

64,5, 

i X - 19,39 

Beob. 

6,3 

Schluss: 
25,5  44,9 

64,1 

Ber. 

6,3 

25,6 

44,9 

64,2, 

^ X - 19,30 

Wellen  in  Wasser,  ft  = 20,7. 

Beob.  2,03  «,12  6,28  «,52  io,61 

Ber.  00  16  81  47  62 

J X'-  2,156.  n = 0,897;  «*  = 80,5;  «caorr  - 82,8;  «?,  - 83,6. 

27.  Kleiner  Glastrog,  a = 1 cm,  d = 1 mm,  6 = 0.  In- 
dicator: Vacuumröhre  ohne  Resonanz. 

Wellen  in  Luft  (vgl.  26). 

Wellen  in  Wasser,  # = 20,4. 

Beob.  i,97  4,1  X 6,38  s,85  io,64 

Ber.  97  16  35  53  72 

’ X'  = 2,188.  n - 0,884;  »*  - 78,2;  ncorr  = 82,2;  n(;  - 83,4. 
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Unter  n^,rr  sind  die  wegen  der  Kleinheit  der  Querdimen- 
sionen der  Glaströge  corrigirten  Werthe  von  n*  verstanden. 
Die  Correction  ist  aus  den  obigen  Beobachtungsreihen  20 
und  21  entnommen,  nach  denen  für  den  grossen  Glastrog  n2 
um  2,2  Proc.,  für  den  kleinen  Glastrog  n2  um  5,1  Proc.  zu  klein 
ausfällt 

Die  Resultate  der  ßeobachtungsreihen  25,  26,  27  stimmen 
untereinander  sehr  gut  überein.  Es  folgt  als  Mittel 

«J,  = 83,6. 

Da  dieser  Werth  erheblich  grösser  als  »f,  ftlr  A = 37  cm 
ist,  so  ist  hierdurch  die  normale  Dispersion  des  Wassers  con- 
statirt , selbst  wenn  man  für  die  zuletzt  gewonnene  Zahl  von  n2 
noch  1 Proc.  Fehler  zulässt 

Vereinigt  man  die  oben  p.  34  von  Franke  und  Nernst 
gewonnene  Zahl  für  * ( = n2)  zum  Mittelwerth  80,5,  so  würde 
sich  die  Abhängigkeit  des  n * von  der  in  Luft  gemessenen 
Wellenlänge  A folgendermaassen  ergeben: 

Dispersion  des  Wassers. 

1 x (cm)  oo  100  37  19 

n ' 80,5  80,6  81,7  83,6. 

Ich  möchte  die  Beschreibung  dieser  Versuche  nicht  ab- 
brechen, ohne  noch  den  Einfluss,  den  eine  falsche  Lage  des 
Flüssigkeitsanfangs  ausübt  (5  § 0),  etwas  näher  besprochen  zu 
haben.  Wie  schon  oben  p.  25  bei  Beschreibung  der  Ver- 
suche mit  dem  kleinen  Erreger  gesagt  ist,  hat  ein  positives  b, 
d.  h.  der  Fall,  dass  der  Flüssigkeitsanfang  hinter  dem  ersten 
wahren  electrischen  Knoten  liegt,  zur  Folge,  dass  der  electrische 
Brechungsexponent  zu  klein  ausfällt;  umgekehrt  bewirkt  ein 
negatives  b ein  zu  grosses  n.  — Neben  dieser  Erscheinung, 
d.  h.  eines  geringen  Einflusses  des  b auf  die  aus  allen  Beob- 
achtungen zu  berechnende  Wellenlänge  A',  geht  noch  eine 
andere  nebenher,  nämlich  die  unsymmetrische  gegenseitige 
Lage  von  Knoten  und  Bauch.  Sie  wird  bei  Anwendung  des 
kleinen  Erregers  erst  bemerkbar,  wenn  die  Lage  des  Flüssigkeits- 
aufangs erheblich  falsch  ist.  So  lag  für  b = — 25  mm  der 
erste  Knoten  im  Wasser  um  2,18  cm  entfernt  vom  ersten 
Bauch,  dagegen  um  1,98  cm  entfernt  vom  zweiten  Bauch. 
Diese  Erscheinung  wird  sehr  bemerkbar  beim  grossen  Erreger. 
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Ich  lasse  hier  Beobachtungen  folgen,  welche  mit  dem 
grossen  Thontrog  (und  grossem  Erreger)  angestellt  wurden. 
Die  Zahlen  bedeuten  die  gegenseitigen  Abstände  aufeinander- 
folgender Bäuche  und  Knoten  im  Wasser.  Die  erste  Zahl  ist 
der  Abstand  des  ersten  Bauches  vom  ersten  (im  Wasser 
liegenden)  Knoten. 

b =t  0 ; 


5,26 

5,86 

5,62 

5,23 

5,16 

b = 

- 28 

mm: 

7,81 

3,43 

7,60 

3,71 

7,45 

b = 

+ 32 

mm: 

3,00 

8,02 

3,06 

7,73 

3,19. 

Diese  Erscheinung  erschöpfend  theoretisch  zu  berechnen, 
wird  kaum  überwindliche  Schwierigkeiten  verursachen.  Es  ist 
ausserdem  zu  bedenken,  dass  hierbei  die  Lage  des  Flüssigkeits- 
endes Einfluss  auf  die  Erscheinung  gewinnen  kann,  wie  ein 
Blick  auf  die  Beobachtungsreihe  22  lehrt,  in  welcher  auch  für 
b = 0 eine,  allerdings  nur  geringe,  Unsymmetrie  der  gegen- 
seitigen Lage  von  Knoten  und  Bäuchen  vorhanden  ist,  die  bei 
geeigneter  Lage  eines  hinteren  Bügels  B3  verschwindet. 

Der  erste  Bauch  liegt,  falls  der  Flüssigkeitsanfang  in  einen 
wahren  elektrischen  Knoten  fallt,  näher  als  an  diesen 
heran  wegen  der  Bügelverkiirzung.  Dieselbe  hat  im  Wasser 
einen  kleineren  Werth,  als  in  Luft,  sie  beträgt  für  die  Wellen 
des  kleinen  Erregers,  wie  die  mitgetheilten  Beobachtungen 
zeigen,  etwa  5 — 6 mm,  während  sie  in  Luft  8 mm  beträgt. 
Die  Lage  der  Knoten  und  Bäuche  relativ  zum  Flüssigkeits- 
anfang hängt  natürlich  auch  von  dem  Werthe  des  b ab,  bei 
positivem  b rücken  sie  näher  an  den  Flüssigkeitsanfang  heran, 
bei  negativem  b entfernen  sie  sich  von  ihm.  (Vgl.  z.  B.  die 
Beobachtungsreihen  9 und  10.)  Die  Knoten  und  Bäuche 
machen  aber  die  Bewegung  des  ganzen  Flüssigkeitstroges  stark 
mit,  sodass  sie  nicht  vollständig  feste  Lagen  in  Bezug  auf  den 
Erreger,  oder  den  festen  Bügel  Bx  haben,  sondern  eher  noch 
feste  Lagen  in  Bezug  auf  den  Flüssigkeitsanfang.  (Vgl.  9 
und  10.)  Besonders  zur  Ermittelung  dieser  Verhältnisse  an- 
gestellte  Versuche  haben  ergeben,  dass  die  relative  Bewegung 
der  Knoten  und  Bäuche  zum  Flüssigkeitsanfang  nur  den 
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0,22.  Theil  des  Werthes  von  b ausmacht.  Dies  gilt  sowohl  für 
den  grossen,  wie  für  den  kleinen  Erreger. 

Zu  einer  befriedigenden  Erklärung  dieser  Erscheinungen 
bedarf  es  des  Eingehens  auf  ausführliche  theoretische  Erörte- 
rungen. 

Temperaturcoeffloient. 

Die  bisherigen  Beobachtungen  sind  in  der  Nähe  von  17°C. 
gemacht  worden.  Die  Beobachtungen  sind  mit  Hülfe  des  Heer- 
wagen’schen  Temperaturcoefficienten  auf  17°  reducirt,  was 
gestattet  ist,  da  derselbe  sich  sehr  annähernd  auch  aus  meinen 
Beobachtungen  ergeben  hat.  Im  Folgenden  theile  ich  Be- 
obachtungen mit,  welche  den  Zweck  haben,  die  Abhängigkeit 
des  electrischen  Brechungsexponenten  von  der  Temperatur  in 
grösseren  Intervallen  festzustellen. 

Es  wurden  der  kleine  Erreger  (^/.  = 37  cm)  und  der  grosse 
Thontrog  verwendet.  In  seinen  vier  Ecken  waren  vier  32  cm  lange, 
2 cm  im  Durchmesser  haltende  Turbinen  (mit  je  zwei  Schrauben- 
rädern) angebracht,  welche  durch  einen  schnell  laufenden 
kleinen  Electromotor  in  rasche  Rotation  versetzt  wurden.  Die 
Turbinen  reichten  vom  Grunde  des  Wassers  bis  nahe  an  seine 
Oberfläche,  und  bewirkten  eine  so  vollständige  Umrührung, 
dass  die  Abweichungen  dreier  Thermometer,  welche  in  je  10  cm 
Vertical abständen  in  das  Wasser  eingetaucht  waren,  fast  stets 
unter  1/10°  lagen.  — Durch  besondere  Versuche  wurde  fest- 
gestellt, dass  die  Bewegung  des  Wassers  keinerlei  Einfluss 
auf  die  Knoten  und  Bäuche  besass. 

Die  Erwärmung  des  Wassers  geschah  durch  drei  grosse 
Bunsenbrenner,  welche  unter  den  Trog  gestellt  wurden.  Wenn 
eine  Beobachtungsreihe  gemacht  werden  sollte,  so  wurde  die 
Temperatur  durch  successives  Fortnehmen  oder  wieder  Unter- 
stellen der  Brenner  während  der  Beobachtungen  innerhalb 
*/10°  constant  gehalten.  Dieses  machte  bei  der  bedeutenden 
Wassermasse  (35  Liter)  keine  Schwierigkeit. 

Der  Thontrog  wurde  ohne  Lackschicht  auf  den  schad- 
haften Stellen  seiner  Glasur  benutzt.  Dadurch  können  die 
absoluten  Werthe  für  n kleine  Fehler  enthalten,  für  die  Be- 
stimmung des  Temperaturcoefficienten  ist  dies  aber  belanglos. 

1)  Vgl.  dazu  Abhandl.  d.  sfichs.  Ges.  d.  Wiss.  23.  p.  142.  1896. 
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Zudem  zeigt  sich  auch,  dass  in  der  Nähe  von  17°  die  absoluten 
Werthe  von  n nicht  wesentlich  kleiner,  als  das  oben  p.  32 
als  wahrscheinlich  richtig  aufgestellte  Mittel  sind,  was  dadurch 
herbeigeführt  sein  mag.  dass  das  Wasser  nur  wenige  Stunden 
im  Trog  aufbewahrt  wurde,  während  es  bei  den  früheren  Be- 
obachtungen 1.  bis  8.  zuweilen  tagelang  im  Trog  gestanden 
hat.  — Es  wurde  nur  der  kleine  Erreger  angewandt.  Der 
Wasseranfang  lag  stets  in  dem  wahren  electrischen  Knoten  ( b = 0). 
ferner  betrug  bei  allen  Versuchen  a = 1,8  cm,  d = 1 mm. 

28.  Wellen  in  Luft. 

Anfang: 


Beob. 

8,5 

46,1 

83,4  121,1 

158,8 

Ber. 

8,5 

46,0 

83,6  121,1 

158,7, 

37,56 

Schluss: 

Beob. 

8,5 

46,1 

83,6  120,9 

158,5 

Ber. 

8,6 

46,0 

83,5  121,0 

158,5, 

37,48 

Wellen  in  Wasser, 

= 0,2. 

Beob. 

i,49  j,50 

5,44 

7,44  t,50  ii,58 

11,51  15,51 

17,51 

i«,55 

Ber. 

47  48 

48 

49  50  51 

51  52 

53 

54 

Ji'  = 4,015.  n =9,345;  n* « 87,33.  tw=86,96. 

bedeutet  die  Dielectricitätsconstante  nach  Heerwagen. 
i)  - 3,9 

Beob.  i,50  i,44  5,48  7,51  »,51  n,62  n,57  15, 67  it,70  i«,67 

Ber.  44  47  50  52  55  58  61  64  66  69 

j V = 4,056.  n = 9,250;  n*  = 85,57.  iH  - 85,61. 

Bei  der  Berechnung  dieser  Reihe  ist  unwahrscheinlich, 
dass  der  erste  berechnete  Bauch  um  0,6  mm  abweicht  von  der 
Beobachtung,  die  eine  sehr  scharfe  ist.  Hält  man  die  Be- 
obachtung 1,50  für  richtig,  und  berechnet  einfach  aus  der 
Differenz  der  ersten  und  letzten  beobachteten  Zahl  (19,67),  so 
folgt  \X'  = 4,038,  n*  = 86,34.  Jedenfalls  ist  also  wahrschein- 
lich, dass  n2  für  — 3,9  etwas  grösser  als  85.57  ist. 

29.  Wellen  in  Luft 
Anfang: 


Beob. 

8,5 

45,8 

83,2 

120,5 

157,7 

Ber. 

8,5 

45,8 

S8,l 

120,5 

157,8 

Schluss: 

Beob. 

8,4 

45,8 

82,9 

120,5 

157,7 

Ber. 

8,4 

45,7 

83,1 

120.4 

157,7 
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Beob. 

Ber. 


Wellen  in  Wasser,  £ = 4,3. 


:,48  i,53 

»,58 

u,53 

13,54 

13,58 

u,58 

i»,59 

52  53 

54 

54 

55 

56 

56 

57 

Beob. 

31,55 

»,53 

33,62 

Ber. 

58 

58 

59 

} A'  = 4,013.  » = 9,300;  n*  = 86,48.  eH  = 85,48. 


30.  Wellen  in  Luft  vgl.  28. 

Wellen  in  Wasser,  £ = 7,9. 

Es  ist  ein  Bauch  bei  17,80,  ein  Knoten  bei  19,93  be- 
obachtet. Diese  Beobachtungen  sind  schnell  hinter  den  Be- 
obachtungen 28  und  29  angestellt.  Aus  diesen  beiden  Beob- 
achtungen folgt  eine  Bügelverkürzung  5,3  mm  im  Wasser.1) 
Deshalb  ergiebt  sich,  wenn  man  diese  Bügelverkürzung  auch 
hier  zu  Grunde  legt: 


i*'  = 

17,80  + 0,53 
9 

= 2,036 

bez. 

*>•'  = 

19,93  + 0,53 
10 

= 2,046. 

im  Mittel 

II 

7-e 

4,082. 

n = 9,192; 

n*=  84,49.  e„  = 84,17. 

31. 

Wellen  in  Luft. 

Anfang: 

Beob. 

8,4 

46,2 

83,4  121,1 

158,6 

Ber. 

8,5 

46,0 

83,5  121,1 

158,6, 

* 1 = 37,53 

Schluss : 

Beob. 

8,5 

46,3 

83,8  121,5 

158,8 

Ber. 

8,6 

46,2 

83,8  121,4 

158,9, 

j A = 37,68. 

W eilen 

in  Wasser, 

£ = 11,6. 

Bauch 

bei 

17,92, 

Knoten  bei 

20,01, 

Bügelverkürzung 

0,57  cm  nach  der  Beobachtungsreihe  bei  0-  = 25,8,  welche 
lur  gleiche  Lage  der  Messscala  gilt. 


\l 


1)  Dass  die  Bügelverkürzung  bei  deu  verschiedenen  Beobachtungs- 
reihen scheinbar  etwas  schwankt,  liegt  daran,  dass  die  Scala,  an  welcher 
die  Knotenlagen  abgelesen  wurden,  eine  zwar  bei  der  einzelnen  Beob- 
achtungsreihe feste,  aber  für  die  verschiedenen  Beobachtungsreihen  unter 
Umstanden  verschiedene  Lage  zum  Flüssigkeitsanfange  hatte,  und  dass 
diese  Lage  nur  auf  etwa  '/« mm  genau  bestimmt  wurde.  Daher  kann 
die  BOgelverkilrzung  für  eine  Beobachtung  nur  dann  mit  Genauigkeit  in 
Ansatz  gebracht  werden,  wenn  auch  der  erste  Bauch  bei  derselben  Lage 
der  Scala  wenigstens  für  eine  Temperatur  bestimmt  worden  ist. 
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Es  folgt 

J A'=»  18,49  : 9 = 2,054  bez.  20,58  : 10  - 2,058. 

Mittel:  = 4,112.  n = 9,133;  n*  - 93,41.  - 82,83. 

it  = 16,9. 

Bauch:  18,20,  Knoten:  20,25.  Bügelverk.  0,57, 

{ X = 18,77  : 9 = 2,085  bez.  20,82  : 10  = 2,082. 

Mittel:  j- 1' = 4,168.  n - 9,011;  *>*  = 81,20.  e„=  80,91. 

it  - 25,8. 

Erster  Bauch:  1,54.  Fünfter  Knoten:  20,68. 
i V = 20,68  - 1,54  : 9 = 2,126.  (Daher  Bügelverk.  = 2,13  - 1,54  - 0,59.1 
} V = 4,252.  n = 8,831 ; »»  = 77,99.  e„  = 77,70. 

Bei  dieser  Temperatur  muss  man  schon  sehr  darauf  achten, 
dass  kleine  Luftbläschen,  die  sich  aus  dem  Wasser  ausscheiden 
und  auf  der  Drahtleitung  festsetzen,  stets  sorgfältig  entfernt 
werden.  Denn  sie  bewirken  eine  deutliche  Vergrösserung  der 
Wellenlänge  X und  daher  ein  zu  kleines  n.  Die  Blasen  wurden 
mit  einem  dtinnen  Kupferdrahte  beständig  abgestrichen,  un- 
mittelbar vor  einer  Beobachtung.  Ich  lasse  hier  zwei  Bc- 
obachtungsreihen  folgen,  in  der  ersten  wurden  die  Bläschen 
entfernt,  in  der  zweiten  nicht. 


Beob. 

I. 

i,53 

s,75 

s,91 

i,95  ‘ 

ui, IS 

n.23 

u,40 

ie,45 

is,62 

20,71 

Beob. 

11. 

55 

73 

90 

97 

20 

31 

49 

62 

68 

85 

Diff. 

0,02- 

0,02- 

-0,01 

0,02 

0,02 

0,08 

0,09 

0,17 

0,06 

0,14 

Der  fünfte  Knoten  ist  also  durch  Anwesenheit  der  Luft- 
bläschen um  1,4  mm  nach  hinten  verschoben.  Dies  würde 
schon  einen  merklichen  Fehler  in  n2  veranlassen.  Berechnet 
man  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  I,  so 
folgt  \X  = 4,253,  n2  = 77,97,  d.  h.  der  Werth,  der  oben  aus 
Beobachtung  des  fünften  Knotens  und  ersten  Bauches  allein 
gewonnen  ist.  Berechnet  man  dagegen  J-ä'  aus  II,  so  folgt 
±X  = 4,285,  d.  h.  n2  = 76,79. 

» = 39,2. 

Beob.  i,63  >,79  e,06  s,26  io,42  ia,62  u,87  i:,06  i«,19  n,40 

Bor.  64  83  03  23  43  63  83  03  22  42 

^2'=  4,397.  n = 8,540;  «’  «=  72,93.  tH  = 72,59. 
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Anfang: 


Beob. 

8,5 

46,2 

83,9 

121,5 

158,5 

Ber. 

8,7 

46,2 

83,7 

121,3 

158,8 

Schluss: 

Beob. 

8,5 

46,2 

83,5 

121,3 

159,0 

Ber. 

8,5 

46,1 

83,7 

121,3 

158,9. 

Wellen  in  Wasser,  ft  = 39,5. 

1.  Bauch:  1,58;  5.  Bauch:  19,04;  5.  Knoten: 


47 


1 1 - 37,53 

= 37,61. 
21,25. 


- 2,183,  bez.  2,186. 

} 1'  = 4,369.  » = 8,599;  n»  = 73,95.  = 72,74. 


Bügelverk.  0,60  gemessen. 


ft  = 45,4. 

5.  Knoten  21,66.  Bügelverk.  0,59  angenommen. 
} V - 4,450.  n = 8,443:  n*  = 71,28.  f u » 70,60. 


ft  = 49,8. 

1.  Bauch:  1,67;  5.  Bauch:  19,58;  5.  Knoten:  21,92. 
| -T  = 2,239,  bez.  2,250. 

} V = 4,490.  n - 8,367  ; n*  - 70,01.  tH  - 69,00. 
Bügelverk.  0,57  gemessen. 

ft  = 54,8. 

5.  Knoten:  22,09.  Bügelverk.  0,59  angenommen. 
i i.'  = 4,536.  n = 8,283;  n*  - 68,60.  eu  - 67,21. 

» = 59,7. 

1.  Bauch:  1,68;  5.  Bauch:  20,00;  5.  Knoten:  22,33. 
} i'  = 2,289,  bez.  2,294. 

] l'  - 4,584.  n = 8,196;  »*  = 67,17.  ef/=  65,43. 
Bügelverk.  0,61  gemessen. 

ft  = 66,0. 

5.  Knoten:  22,58.  Bügelverk.  0,59  angenommen. 
H'=  4,624.  n = 8,125;  »’  = 66,02.  e„=  63,14. 


ft  = 70,1. 

1.  Bauch:  1,76;  5.  Knoten:  22,76. 

J 1 =.  4,666.  n - 8,052;  n*  = 64,83.  eR  = 61,66. 
Bügelverk.  0,57  gemessen. 
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it  - 72,8. 

5.  Knoten:  22,85.  BQgelverk.  0,59  angenommen. 

Ji'  = 4,708.  n = 7,980;  n‘  - 68,68.  60,66. 

it  = 76,8. 

5.  Knoten:  23,11;  BQgelverk.  0,59  angenommen. 

ii'-  4,740.  n = 7,926;  ns  - 62,82.  en  = 59,41. 

Die  Temperatur  weiter  zu  steigern  verbot  sich  wegen  der 
zu  schnell  sich  bildenden  Luft-  bez.  Dampfblasen,  welche 
sofort  Einfluss  auf  die  Knotenlagen  haben  und  eine  fehlerhafte, 
scheinbare  Verkleinerung  von  n herbeiführen.  So  musste  bei 
der  letzten  Beobachtung  für  ft  = 76°  unmittelbar  vor  jeder 
Einstellung  die  Leitung  durch  Ueberstreichen  mit  einem  Drahte 
von  Blasen  gesäubert  werden.  Wenn  man  20  Sec.  nach  der 
frischen  Einstellung  eine  zweite  Einstellung  wiederholte,  ohne 
die  Leitung  zu  säubern,  so  rückte  der  fünfte  Knoten  um 
2,4  mm  nach  hinten,  sodass  n2  zu  61,57  sich  ergeben  würde. 
Da  die  erste  Einstellung  unter  der  Dauer  von  6 Sec.  kaum 
zu  machen  ist,  so  halte  ich  es  für  wahrscheinlich,  dass  auch 
die  hier  mitgetheilte  Zahl  n3  = 62,82  durch  Anwesenheit  von 
Luftblasen  zu  klein  sein  wird.  Nach  einer  gewissen  Extra- 
polation ist  aber  63,4  als  oberer  Grenzwerth  von  n3  anzu- 
nehmen. 

Im  Folgenden  stelle  ich  die  Resultate  28  bis  32,  ge- 
ordnet nach  steigenden  Temperaturen,  zusammen.  Dabei  habe 
ich  die  Beobachtungen  28  und  29,  welche  bei  nahe  benach- 
barten Temperaturen  ft  = 3,9  und  ft  = 4,3  angestellt  worden 
sind,  aber  verhältnissmässig  stark  voneinander  abweichen,  d.  h. 
durch  Fehler  einzeln  entstellt  sind,  zu  einem  Mittelwerth, 
geltend  für  die  Mitteltemperatur  4,1,  vereinigt,  und  ebenso  die 
Beobachtungen  31  und  32  für  «9-  = 39,9  bez.  ft  <=  39,5. 


& 

0,2 

4,1 

7,9 

11,6 

16,9 

25,8 

89,7 

n* 

87,38 

86,02 

84,49 

83,41 

81,20 

77,99 

78,44 

86,96 

85,55 

84,17 

82,83 

80,91 

77,70 

72,67 

Differenz 

0,37 

0,47 

0,32 

0,58 

0,29 

0,29 

0,77 
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& 

45,4 

49.8 

54,8 

59,7 

*66,0 

70,1 

' 72,8 

76,3 

n» 

71,28 

70,01 

68.60 

67,17 

66,02 

64,83 

63,68 

62.82 

70,60 

69,00  ; 

67,21 

os 

Cn 

"X 

CO 

i 63,14 

61,66 

60,66 

59,41 

Differenz 

0.68 

1,01  | 

1,39 

1,74 

2,88 

3,17 

3,02 

3,41 

Die  Differenz  zwischen  n 2 und  ttI  („Diff.“)  hat  bis  zur 
Temperatur  25,8  einen  nahezu  constanten  Werth.  Bis  zu  dieser 
Temperatur  ist  daher  der  Heerwagen’sche  Temperaturcoeffi- 
cient,  d.  h.  Abnahme  des  n 2 um  0,362  pro  Grad,  sehr  gut 
bestätigt.  Insbesondere  ergiebt  sich  auch  nach  diesen  Be- 
obachtungen, in  Uebereinstimmung  mit  Heerwagen  und 
Franke,  dagegen  in  Widerspruch  mitThwing,1)  dass  n1  kein 
Maximum  bei  4°,  d.  h. 
dem  Dichtigkeitsmaxi- 
mum des  Hassers,  be- 
sitzt. 

Oberhalb  ,^  = 25,8 
wird  die  Differenz  zwi- 
schen n * und  «//  grösser, 
d.  h.  der  Temperatur- 
coefficient  ist  kleiner 
als  der  von  Heerwagen  (nur  für  das  Temperaturintervall  von 
0°  bis  21°)  angegebene  Werth,  und  die  Aenderung  des  n%  findet 
nicht  mehr  proportional  mit  der  Temperatur  statt,  sondern 
langsamer.  Die  Curve  der  Figur  enthält  die  Beobachtungen 
graphisch  und  stellt  den  Verlauf  der  Aenderung  des  n*  mit 
fr  dar. 

Berechnet  man  für  die  Temperaturen  bis  zu  25,8°  na  nach 
einer  linearen  Formel  aus  den  Beobachtungen  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate,  so  folgt 

«*  = — 0,367  . fr, 

der  Temperaturcoefficient  ist  also  nur  um  l*/2  Proc.  grösser 
als  der  Heerwagen’sche.  Die  Uebereinstimmung  der  Be- 
obachtungen bis  zu  25,8°  mit  der  Rechnung  nach  der  linearen 
Formel  ist  eine  sehr  gute,  wie  Folgendes  zeigt: 


1)  Ch.  B.  Thwing,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  14.  p.  286.  1894. 

Aon.  d.  Pby*.  u.  Chem.  N.  F.  69.  4 
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» 

0,2 

4,1  ‘ 

7,9 

1 11,6 

16,9 

25,8 

Beob. 

87.33 

86,02 

84,49 

83,41 

81,20 

77,99 

Ber. 

87,40  : 

85,97 

84,57 

83,21 

81,27 

80.02 

Die  sämmtlichen  Beobachtungen  bis  zu  76°  kann  man 
durch  eine  Formel  der  Gestalt: 


n*  = a + b & + c &1 

innerhalb  der  Beobachtungsfehler  darstellen.  Nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  folgt: 

n1  = 87,63  - 0,4016  & + 0,001028 


& 

0,2 

7,9 

11,6 

16,9 

25,8 

39,7 

45,4 

Beob. 

87,38 

86,02 

84,49 

83,41 

81,20 

77,99 

73,44 

71,28 

Ber. 

87,55 

86,00 

84,52 

i 83,10 

81,13 

77,95 

73,32 

71,53 

Differenz 

-0,22 

1 + 0,02 

- 0,03 

+ 0,31 

+ 0,07 

+ 0,04 

+ 0,12  ! 

-0,25 

& 

49,8 

54,8 

59,7 

66,0 

70,1 

72,8 

76,8 

Beob. 

70,01 

68,60 

67,17 

66,02 

64,83 

63,68 

62,82 

Ber. 

70,24 

68,70 

67,32 

65,59 

64,54 

63,84 

62,97 

Differenz 

-0,23  | 

-0,10  i 

-0,15 

+ 0,43 

+ 0,29 

-0,16 

-0,15 

Aus  der  letzten  Formel  würde  folgen  nj,  = 81,11.  Da 
oben  p.  32  n2,  = 81,67  als  wahrscheinlichster  absoluter  Werth 
gewonnen  ist,  so  erhält  man  durch  Multiplication  der  letzten 
Formel  mit  81,67:81,11  = 1,0069  als  Formel  für  den  wahr- 
scheinlichsten II  er th  von  n2  innerhalb  der  Temperaturen  0°  bis  7 fi°: 
n*  = 88,23  - 0,4044  & + 0,001035  &*. 

Aus  dieser  Formel  würde  für  ih  = 100°  folgen  n2  = 58,14, 
während  nach  der  Heerwagen’schen  linearen  Formel,  wenn 
man  sie  bis  zu  100°  ausdehnen  wollte,  folgen  würde  n2=  50,80. 

Wässerige  Lösungen. 

Dieselben  wurden  im  grossen  Glastrog  untersucht.  Wenn 
derselbe  auch  etwas  zu  kleine  absolute  Werthe  für  n liefert, 
so  ist  er  doch  zum  Vergleich  der  Brechungsexponenten  von 
wässerigen  Lösungen  mit  dem  des  reinen  Wassers  wohl  ge- 
eignet, zumal  da  beide  fast  genau  denselben  Betrag  haben.  — 
Zunächst  wurde  an  der  Luftleitung  (bei  dem  kleinen  Erreger, 
= 37,5)  der  erste  wahre  electrische  Knoten  hinter  dem 
Bügel  ßx  ermittelt  (Bügelverkürzung  4 mm,  da  Drahtabstand 
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nur  1 cm  betrug),  sodann  der  grosse  Glastrog  vorsichtig  an 
die  Leitung  so  angesetzt,  dass  die  Innenfläche  seiner  Vorder- 
wand in  dem  wahren  Knoten  lag  ( b = 0).  Der  Trog  wurde 
mit  destillirtem  Wasser  gefüllt,  die  Wellenlänge  £A'  darin  be- 
stimmt, dann  das  Wasser  durch  einen  Heber  vollständig  ab- 
gesaugt und  die  Lösung  eingefüllt,  ohne  dass  die  Verbindung 
der  Trogleitung  mit  der  Luftleitung  aufgehoben  wurde.  Nach 
der  Bestimmung  der  Wellenlänge  £A"  in  der  Lösung  wurde 
noch  einmal  destillirtes  Wasser  eingefiillt  und  einige  Knoten- 
lagen gemessen,  um  zu  controliren,  dass  £A'  völlig  constant 
geblieben  war.  — K bedeutet  die  Leitfähigkeit,  bezogen  auf 
Quecksilber. 

Kupfersulfatlöauiigen. 


33. 

Destillirtes  Wasser 

15,2.  K 

= 7 

. 10- 

10. 

Beob. 

i,84 

s,94 

e,03 

•,03 

10,02 

11,11  K, 

16 

is,29 

u,37 

Ber. 

86 

92 

97 

03 

09 

14 

20 

26 

31 

Beob. 

io,40 

22,40 

n,47 

Ber. 

37 

43 

48 

4,113. 

CuSO«  -1 

• aq. 

A'- 500. 10- 

■10,  ft  = 

* 16, 

,5. 

Beob. 

1,86 

i,97 

5,99 

i,95 

io,07 

11,13  14, 

19 

14,29 

u,30 

Ber. 

85 

91 

97 

03 

09 

14 

20 

26 

32 

Beob. 

io,37 

n,48 

14,49 

Ber. 

88 

43 

49 

4,116. 

Die  Einstellungen  Hessen  sich  bei  dieser  Lösung,  die  71  mal 
besser  leitet,  als  das  benutzte  destillirte  Wasser,  ebensogut 
machen,  als  bei  letzterem.  Auf  gleiche  Temperatur  16,5  be- 
zogen wäre 

p'  = 4,125;  p."  = 4,11«. 

Die  Differenz  von  A"  und  A',  welche  2 °/00  beträgt,  kann  noch 
in  den  Beobachtungsfehlern  dieser  Einzelbestimmung  liegen. 
Man  kann  jedenfalls  sagen:  Innerhalb  l/4Proc.  ist  der  Brechungs- 
exponent einer  wässerigen  Kupfersnlfatlösung  der  Leitfähigkeit 
5 . tO~s  für  electrische  Schwingungen  der  Schwingungszahl  4 . 10s 
pro  Secunde  derselbe,  wie  der  des  reinen  Wassers. 


CuS04 

+ aq. 

A'  = 

2500 

. 10- 

10,  & = 

, 16,2. 

Beob. 

i,89 

i,92 

5,88 

7,94 

io,03 

11,14 

Ber. 

85 

90 

94 

99 

04 

09 

U" 

' = 4,094. 

4* 
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Die  Dämpfung  der  Wellen  wegen  der  erhöhten  Leitfähig- 
keit der  Flüssigkeit  wird  hier  bemerkbar;  e6  Hessen  sich  daher 
nur  obige  drei  Bäuche  und  drei  Knoten  einstellbar  ermitteln. 
Für  die  Temperatur  16,2  ist: 

= 4,122;  \X'  = 4,094. 

Die  Differenz  von  X und  X' , die  f Proc.  beträgt,  mag  schon 
ausserhalb  der  Beobachtungsfehler  fallen,  welche  übrigens  hier 
deshalb  höher  sind,  wie  vorhin,  weil  wegen  der  grösseren 
Absorption  der  Wellen  weniger  Knoten-,  bez.  Bauchlagen  zur 
Berechnung  von  \X'  herangezogen  werden  können.  Innerhalb 
1 Proc.  ist  aber  n dasselbe,  wie  bei  reinem  Hasser. 

84.  Deatillirtes  Wasser,  # = 15,1. 

Beob.  1,83  8,88  5,96 

Ber.  83  89  96 

} X - 4,180. 

Mehr  Beobachtungen  für  Wasser  zu  machen,  hat  von  nun 
an  keinen  Zweck,  da  für  die  stärker  concentrirten  Lösungen 
sich  auch  nicht  mehr  Einstellungen  ermöglichen  lassen. 

CuS04  + aq.  A'=  4800. 10-1«1,  # = 11,1. 

Beob.  1,84  3,86  5,91 

Ber.  85  88  92 

1 1"  = 4,07.  | i'„  = 4,093,  Diff.  >/,  Proc. 

K = 7270. 10-10,  # = 13,3. 

Beob.  1,82  3,85. 

Ji"=  4,06.  } i'„  = 4,114,  Diff.  1 Proc. 

K = 10600. 10-10,  & » i4,o. 

Beob.  1,75  3,78. 

JP'=  4,06.  ii'14=  4,120,  Diff.  1 >/,  Proc. 

K = 13100 . 10-10,  a - 14, 5. 

Beob.  1.  Bauch:  1,67. 

35.  Destillirtes  Wasser,  # = 14,8. 

1.  Bauch:  1,83. 

CuS04  + aq.  Ä'=  16000 . 10-10,  ft  - 12,2. 

1.  Bauch:  1,70. 

K - 19200 . 10-10,  » = 12,5. 

1.  Bauch:  1,68. 
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K - 25000 . 10-10,  9 = 12,8. 

1.  Bauch:  1,58. 

K «*  38000. 10-10,  9 = 18,3. 

1.  Bauch:  1,54  (V). 

Noch  stärker  concentrirte  Lösungen  Hessen  sich  nicht  unter- 
suchen, weil  die  Einstellungen  selbst  des  ersten  Bauches  zu 
unsicher  wurden.  Schon  die  letzte  Zahl  1,54  ist  recht  un- 
sicher; die  Lösung  ist  aber  auch  schon  sehr  stark,  nämlich 
etwa  15  Gewichtstheile  wasserfreies  Salz  auf  100  Gewichts- 
theile  Lösung. 

Kochsalzlösungen. 

36.  Destillirtes  Wasser. 

Anfang,  # = 13,1.  1.  Bauch  1,83;  6.  Bauch  22,39.  4,112 

Schluss,  # = 16,0.  1.  Bauch  1,83;  6.  Bauch  22,28.  = 4,090 

d.  h.  für  # = 13,1  wäre  ^A'  = 4,064. 

Daher  Mittel  aus  Anfang-  und  Schlussbeobachtung 

±X'=  4,088  für  # = 13,1. 

NaCl  + aq.  A - 586 . 10-10,  9 «=  15,9. 

1.  Biuch  1,84;  6.  Bauch  22,33;  6.  Knoten  24,46. 

^t"  = 4,098  bez.  4,112. 

Mittel  $1"=  4,105.  $!'„=  4,103.  Diff.  0 Proc. 

K = 2840.10-10,  # = 15,1. 

Beob.  1,84  3,87  5,95  8,02  10,10  12,14 

Ber.  83  89  96  02  09  16 

|i"=  4,180.  H',»”  4,106.  Diff.  -V.  Proc. 

A'=  5310.10-10,  # = 13,7. 

Beob.  1,85  3,83  5,90 

Ber.  83  86  89 

J i"  = 4,05.  4 = 4,09.  Diff.  + l Proc. 

A' = 7750 . 10-10,  # = 13,5. 

Beob.  1,81  8,82. 

}1"  = 4,02.  J r„.s  = 4,09.  Diff.  2 Proc. 

A'=  11400.10-10,  # = 13,5. 

1.  Bauch  1,76. 

K = 16500. 10-10,  # = 13.5 
1.  Bauch  1,69. 

A = 25000 . 10-10,  # = 1 3,2. 

1.  Bauch  1,54. 

An  dieser  Stelle  mag  schliesslich  erwähnt  werden,  dass 
aus  der  Wasserleitung  entnommenes  Wasser,  dessen  Leitfähig- 
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keit  K = 140. 10~10  betrug,  innerhalb  ,/<t  Proc.  dieselbe  Wellen- 
länge wie  destillirtes  Wasser  besass. 

Die  oben  für  CuS04  aus  33  gezogenen  Schlüsse  sehen  wir 
hier  bei  den  NaCl-Lösungen  gleicher  Leitfähigkeit  bestätigt. 
Für  if  = 2840 . 1 0~10  ist  sogar  hier  der  Brechungsexponent 
um  '/,  Proc.  kleiner,  während  er  oben  beim  CuS04  um  a/4  Proc. 
grösser  bestimmt  war.  Aus  diesem  Unterschiede  kann  man 
nach  der  Genauigkeit  der  Beobachtungen  noch  nicht  auf  eine 
specifisch  verschiedene  Wirkung  des  NaCl  und  das  CuS04 
schliessen,  weil  der  Unterschied  von  X"  und  X'  unter  1 Proc. 
beträgt,  und  dieser  sich  bei  der  Leitfähigkeit  K = 2840 . 10-10 
unter  den  Beobachtungsfehlern  versteckt. 

Aus  den  Beobachtungen  für  beide  Salze  folgt,  dass  von 
der  Leitfähigkeit  K — 7 000  . lü— 10  an  eine  V ergrösserung  des  electri- 
schen  Brechungsexponenten  der  Losung  gegenüber  dem  des  reinen 
Hassers  bemerkbar  wird,  die  allerdings  verhältnissmässig  sehr 
gering  ist.  Eine  Lösung,  die  über  1000  mal  besser  leitet,  als  das 
benutzte  destillirte  H'asser,  hat  einen  um  nur  l1/.  Proc.  grösseren 
Brechungsexponenten.  Zugleich  erkennt  man,  dass  die  Lage  der 
Knoten  und  Bäuche  nur  von  der  Leitfähigkeit,  nictit  von  der 
Natur  des  Salzes  bestimmt  wird.  Dies  ist  am  besten  aus  fol- 
gender Zusammenstellung  der  Beobachtungsresultate  33  bis  36 
zu  ersehen,  in  welcher  \X  = 4,10  für  & = 13°  als  gemein- 
samer Mittelwerth  angenommen  ist  (die  Einzelabweichungen 
sind  nur  */4  Proc.  und  daher  zu  vernachlässigen).  In  der  ersten 
Tabelle  ist  in  den  ersten  beiden  Reihen  das  beobachtete  ±X" 
(reducirt  auf  13°)  angegeben,  in  der  zweiten  (bei  höherer  Leit- 
fähigkeit) die  Differenz  der  Lage  des  ersten  Bauches  in  der 
Lösung  gegenüber  der  Lage  des  ersten  Bauches  im  reinen 
Wasser  (1,83)  in  Millimetern.  — Die  Leitfähigkeiten  K sind 
in  der  Tabelle  als  angenäherte  zu  betrachten. 


Abhängigkeit  der  Wellenlänge  von  der  Leitfähigkeit. 


AMO1» 

7 

540 

2700 

5000 

7500 

11000 

CuSO, 

4,10 

4,09 

4,07 

4,09 

4,06 

4,05 

NaCl 

4,10 

4,08 

4.11 

4,05 

4,02 

— 

Mittel 

4,10 

4,09 

4,09 

4,07 

4,04 

4,05 

Uitf.  in  ”/0 

0,2 

0,2 

0,7 

1,5 

1,2 

Theoret. 

0,0 

0,2 

2.4 

5.0 
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Abhängigkeit  des  ersten  Bauches  von  der  Leitfähigkeit 


K . 10"> 

11000 

13000 

16000 

19000 

25000 

38000 

CuS04 

r — I 

0,8  mm 

1,6 

1,8 

2,0 

2,5  j 

2,9 

NaCI 

0,7 

1,4 

2,9 

— 

Mittel 

0,8 

1.6 

1.4 

2,0 

2,7 

2,9 

Diff.  in  % 
Tbeoret. 

8,9 

7,8 

6,8 

9,7 

13,1 

14,1 

5.0 

5,8 

8,2 

11,0 

15,8 

24,3 

Die  in  den  ersten  beiden  Reihen  enthaltenen  Resultate 
zeigen  keine  systematische  Abweichung  voneinander.  Ihre 
Mittelwerthe  sind  in  der  dritten  Reihe  angeführt.  In  der 
vierten  Reihe  ist  der  Unterschied  des  Brechungsexponenten 
des  reinen  Wassers  in  Procenten  angegeben,  d.  h.  wenn  n"  der 
Brechungsexponent  der  Lösung,  n der  des  reinen  Wassers  ist, 
die  Zahl: 

..Diff.  in  Proc.“  = 100**-  ■"  = 1ÜÜ  - = 100 

Für  diejenigen  Beobachtungen  (von  Ä' = 11000  an  aufwärts), 
für  welche  nicht  direct  beobachtet  worden  ist,  sondern 
nur  die  Differenz  A der  Lage  des  ersten  Bauches  in  der  Lösung 
gegenüber  der  Lage  des  ersten  Bauches  in  reinem  Wasser, 
ist  berechnet  nach: 

— 2 S (cm). 

Diese  Berechnung  ist  allerdings  nicht  in  aller  Strenge  ge- 
stattet. Denn  bei  grosser  Leitfähigkeit  muss  nach  theoretischen 
Gründen  ausser  der  Verkürzung  der  Wellenlänge,  d.  h.  der  Ver- 
kleinerung des  gegenseitigen  Abstandes  von  Knoten  und  Bäuchen 
auch  eine  Phasenänderung  beim  Uebergang  der  Wellen  von 
Luft  ins  Wasser  eintreten,  die  eine  Verschiebung  der  Knoten 
und  Bäuche  gegen  den  Wasseranfang  zur  Folge  hat.  Eine 
theoretische  Berechnung  habe  ich  in  den  Abhandlungen  der 
sächs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  Bd.  23,  p.  140  gegeben. 

Wenn  auch  nach  den  mitgetheilten  Beobachtungen  eine 
Vergrösserung  des  electrischen  Brechungsexponenten  bei  sehr 
grosser  Leitfähigkeit  eintritt,  so  ist  es  doch  noch  eine  ganz  andere 
Frage,  ob  die  IHelectricitätsconstante  der  Lösung  dieselbe , wie  die 
des  reinen  Hassers  ist , oder  nicht.  Zunächst:  Was  ist  die  Di- 
electricitätscoustante  eines  gut  leitenden  Körpers?  Man  kann 
sie  nur  definiren,  wenn  man  auf  die  Differentialgleichungen 
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des  electromagnetischen  Feldes  in  dem  Körper  eingeht.  Be- 
zeichnet man  irgend  eine  für  das  Feld  charakteristische  Zu- 
standsgrösse, z.  B.  die  electrische  Kraft,  mit  P,  so  werden  in 
einem  sich  selbst  überlassenen  leitenden  Körper  die  zeitlichen 
und  örtlichen  Veränderungen  dieses  P der  Erfahrung  ent- 
sprechend durch  die  Differentialgleichung  dargestellt:1) 


e d*P 
c»  dt* 


+ 4 na 


d P 
dt 


= JP  = 


6*  P , d'P 
d x*  + d y*  + 


d*P 
dz*  ’ 


ff  ist  die  durch  constante  oder  langsame  Wechselströme  zu 
messende  Leitfähigkeit  nach  absolutem  electromagnetischem 
Maasse,  c die  Lichtgeschwindigkeit  (Verhältniss  der  electro- 
statisch  gemessenen  Electricitätsmenge  zur  electromagnetisch 
gemessenen).  Die  Definition  der  Dielectricitätsconstante  ist  die 
als  Coefficient  * in  obiger  Differentialgleichung. 

Falls  ff  = 0 ist,  so  wird  das  Quadrat  des  electrischen 
Brechungsexponenten  n * gleich  dem  Coefficienten  e.  Wenn  a 
zunimmt,  so  lässt  sich  leicht  nachweisen,  dass  auch  bei  con- 
stantem  e ein  Wachsen  von  n eintritt,  das  allerdings  je  nach 
der  in  Luft  gemessenen  Wellenlänge  A der  Schwingung  ver- 
schieden ist.  Nennt  man 

ca  l 

s = - , 

• 


so  lässt  sich  leicht  ableiten  *),  das  ist 

„ , l + 1 i + 4 ** 
n 2 = » — 


oder,  da  « = n*  ist,  falls  n den  Brechungsexponenten  für  ff  = 0 
bezeichnet 


l + 1 lj-  4 ** 
2 


Berechnet  man  nach  dieser  Formel  den  Brechungsexponenten 
der  Lösungen  und  sucht  dann  die  procentische  Differenz  des 
Brechungsexponenten : 

100.  ” ~ 
n 

auf.  so  erhält  man  die  in  der  letzten  Reihe  der  obigen  Tabellen 
auf  p.  54,  55  unter  „Theoret.“  angeführten  Werthe.  Ein 
Vergleich  dieser  theoretischen  Zahlen  mit  den  in  der  Tabelle 

1)  Vgl.  z.  B.  des  Verf.  Phys.  d.  Aethers,  p.  550,  Formel  (8). 

2)  Vgl.  z.  B.  Abhandl.  d.  sfichs.  Geecllsch.  1.  c. 
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darüber  stehenden  experimentellen  zeigt,  dass  erstere  jeden- 
lalls  nicht  kleiner,  sondern  sogar  etwas  grösser  sind  als  letztere. 
Wenn  man  nun  auch  die  zweite  jener  Tabellen  wegen  Auf- 
tretens der  Phasenänderung  ausserhalb  der  Betrachtungen 
stellt,  so  scheint  doch  schon  aus  der  ersten  jener  Tabellen  zu 
folgen,  dass  nach  der  Beobachtung  der  Brechungsexponent 
einer  Lösung  mit  zunehmender  Leitfähigkeit  in  etwas  geringerem 
Grade  wächst,  als  er  dies  thun  müsste,  wenn  die  Dielectricitäts- 
constante  in  jeder  Lösung  dieselbe  ist,  wie  die  des  reinen 
Wassers.  Man  würde  daher  auf  eine  geringe  Abnahme  der 
Dielectricitätsconstante  mit  wachsendem  Salzgehalt  zu  schliessen 
haben.  Wenn  auch  dieser  Schluss  wegen  der  Grösse  der 
Beobachtungsfehler  nicht  mit  voller  Sicherheit  vorläufig  zu 
ziehen  sein  mag,  so  geht  doch  aus  den  Beobachtungen  zweifel- 
los hervor,  dass  die  Dielectricitätsconstante  des  Hassers  durch 
Auflösung  eines  Electrolyten  selbst  bis  zu  der  Leitfähigkeit 
K = 1 1 . 10~7  jedenfalls  nicht  vergrössert  wird.1)  — Ein  Zu- 
sammenhang zwischen  Leitfähigkeit  und  Dielectricitätsconstante 
besteht  also  nicht. 

Wie  gesagt,  möchte  ich  den  Schluss  auf  eine  geringe  Ab- 
nahme der  Dielectricitätsconstante  einer  Lösung  mit  wachsen- 
dem Salzgehalt  aus  den  Beobachtungen  noch  als  einen  durch- 
aus unsicheren  bezeichnen.  Immerhin  erscheint  es  mir  sehr 
wahrscheinlich,  dass  sehr  stark  concentrirte  Lösungen  wirklich 
eine  kleinere  Dielectricitätsconstante  als  reines  Wasser  haben 
werden,  da  die  Dielectricitätsconstante  des  gelösten  Körpers 
wohl  immer  kleiner  als  die  des  Wassers  sein  wird.  Man 
kennt  zwar  bisher  die  Dielectricitätsconstante  eines  gelösten 
electrolytisch  leitenden  Salzes  nicht,  denn  aus  der  Dielectricitäts- 
constante des  festen,  eventuell  wasserhaltigen  Krystalls  kann 
man  noch  keinen  Schluss  auf  die  Dielectricitätsconstante  dieses 


1)  Bisher  ist  ein  Schluss  auf  die  Dielectricitätsconstante  einer  Lösung 
bei  einiger  Leitfähigkeit  nur  von  Cohn  in  Wied.  Ann.  45.  p.  375.  1892 
gemacht  worden,  der  für  K = 455. 10_lu  bei  A = 585  cm  n"  um  etwas  übei 
3 Proc.  grösser  fand  als  n.  Bei  constantem  s sollte  es  nach  der  Theorie 
nur  um  '/i  Proc.  grösser  sein.  — Ich  zweifle  nicht,  dass  bei  einer  Wieder- 
holung dieser  Beobachtungen,  die  Cohn  und  Zeemann  in  Aussicht 
gestellt  haben,  eine  geringere  Aenderung  des  n als  3 Proc.  sich  heraus- 
stellen  wird. 
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Körpers  in  Lösung  ziehen,  da  schon  mit  der  Aenderung  des 
Aggregatzustandes  meist  eine  bedeutende  Aenderung  der  Di- 
electricitätsconstante verbunden  ist.  So  ist  die  Dielectricitäts- 
constante  des  Eises  verhältnissmässig  klein,  die  des  flüssigen 
Wassers  sehr  gross.  Immerhin  kann  man  über  die  im  Maxi- 
mum zu  erwartende  Aenderung  der  Dielectricitätsconstante 
durch  Anwesenheit  eines  Salzes  Aufschluss  bekommen,  wenn 
man  die  Dielectricitätsconstante  der  Lösung  nach  der  Volumen- 
mischungsregel1) berechnet  und  als  Dielectricitätsconstante  des 
Salzes  den  im  festen  Zustand  gemessenen  nimmt.  Da  wahr- 
scheinlich dem  Salz  in  Lösung  eine  höhere  Dielectricitäts- 
constante (die  in  beiden  Ionen  verschieden  sein  wird)  zukommt, 
so  ist  die  so  berechnete  Aenderung  der  Dielectricitätsconstanten 
der  ganzen  Lösung  sehr  wahrscheinlich  zu  gross. 

Nun  hat  Thwing2)  die  Dielectricitätsconstante  des(wasser- 
haltigen)  krystallisirten  Kupfersulfats  zu  5,46  bestimmt.  Für 
die  Leitfähigkeit  A'=  38000 . 10-10  sind  in  100g  Lösung  14,5  g 
wasserfreies,  daher  22,7  g wasserhaltiges  Salz.  Das  specitische 
Gewicht  des  Kupfersulfats  ist  2,25,  also  haben  22,7  g Salz  das 
Volumen  10,1  cm3,  während  die  77,3  g Wasser  das  Volumen 
77,3  cm3  besitzen.  Daher  ist  nach  der  Mischungsregel  die 
Dielectricitätsconstante  der  Lösung 

77,3 . 81  + 10,1  . 5,46  -0  - 

€ — - — i m.O< 

87,4 

Der  Unterschied  gegen  81  beträgt  lOProc.;  für  Ä'=  18000. 10~ 10 
würde  folgen  e=  78,7;  d.  h.  nur  etwa  3 Proc.  Unterschied, 
d.  h.  für  den  Brechungsexponenten  1 •/,  Proc.  Unterschied. 
Da  dies  die  maximal  zu  erwartenden  Aenderungen  sind , so 
sieht  man,  dass  sie  sich  der  Beobachtung  entziehen  werden 
(für  Ä' = 38  000 . 10— 10  ist  die  Beobachtung  unzuverlässig).  — 
Dabei  ist  noch  zu  berücksichtigen,  dass  eine  Kupfersulfat- 
lösung eine  geringere  Leitfähigkeit  hat,  als  die  meisten  anderen 
Lösungen  gleicher  Concentration,  und  dass  daher  die  Er- 
niedrigung der  Dielectricitätsconstante  bei  Lösungen  von  an- 
deren Electrolyten  für  gleiche  Leitfähigkeit  K noch  geringer 
sein  wird,  als  bei  CuS04  + aq. 

1)  Diese  wird  jedenfalls  bei  Electrolyten  auch  nicht  mit  Strenge 
anzuwenden  sein,  weil  durch  Auflösung  eine  Contraction  eintritt. 

2)  Ch.  B.  Thwing,  Ztschr.  f.  phys.  Chem.  14.  p.  286.  1894. 
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Ueber  diese  Fragen  erhält  man  einen  besseren  Aufschluss, 
wenn  man  einen  stark  löslichen  Nichtelectrolyten  untersucht. 
Die  Beobachtung  ist  dann  bei  hoher  Concentration  nicht  durch 
grosse  Leitfähigkeit  gehindert.  Ich  habe  deshalb  Bohrzucker- 
lösungen untersucht  und  theile  nun  die  Resultate  mit.  Es 
wurde  wiederum  der  grosse  Glastrog  angewendet. 


Rohrzuckerlös  ungen. 

37.  Destillirtcs  Wasser,  tt  = 17,3. 

1.  Bauch  1,83;  6.  Bauch  22,78;  6.  Knoten  24,87.  ^ i.'=  4,190. 
Rohrzuckerlösung,  spec.  Gew.  1,174,  tf  =■  17,3. 

Beob.  2,05  »,39  e,66  «,96  n,35  u,54  is,8ä  — 20, 50 

Ber.  07  37  68  98  28  58  89  19  49 


2,05 

«,39 

e,66  »,96 

n,35  ii,54 

15,83 

07 

37 

68  98 

28 

58 

89 

l" 

V 

4,606. 

n 

n" 

r =*  1,10.  n 

“ »* 

: 1,21 

= 67, 

Spec.  1 

Gew.  1,319 

bei  20°, 

& = 

21,5. 

Beob. 

2,74  5,40 

8,47  n,40 

ii,97 

Ber. 

90  54 

38 

26 

14 

. 5,68. 

(v). 

5,68 
1 4,23 

,34,  n\ 

’?  = 45,3. 

Hier  ist  in  der  That  eine  ganz  bedeutende  Verkleinerung 
des  Brechungsexponenten  mit  erhöhter  Concentration  zu  bemerken, 
welche  nicht  durch  die  (nicht  vorhandene)  Leitfähigkeit,  sondern 
nur  durch  die  Gegenwart  des  Zuckers  herbeigeführt  wird. 
Die  Verkleinerung  des  n2  ist  aber  viel  geringer,  als  sie  der 
Mischungsregel  entspricht,  falls  man  die  Dielectricitätsconstante 
des  festen  Zuckers  («  = 4,19  nach  Th  wing)  für  den  gelösten 
Zustand  in  Ansatz  bringt. 

Für  das  specifische  Gewicht  1,174  ist  die  Lösung  etwa 
40  Proc.,  d.  h.  in  100  g Lösung  sind  40  g Zucker,  d.  h.  60  g 
Wasser.  Da  also  das  Volumen  des  Wassers  60  cm3,  das  der 
Lösung  100: 1,174  = 85  cm3  ist,  so  ist  das  des  Zuckers  25cm3, 
und  nach  der  Mischungsregel  müsste  sein: 

d.  h.  kleiner,  als  es  beobachtet  ist  (n"’  = 67,5). 

Ebenso  müsste  bei  der  concentrirteren  (65  proc.)  Lösung  n"J 
nach  der  Mischungsregel  zu  40,0  folgen,  während  es  zu  45,3 
beobachtet  ist. 
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Es  mag  dies  vielleicht  nicht  wunderbar  erscheinen,  weil 
für  die  Dielectricitätsconstante  des  gelösten  Zuckers  ein  höherer 
Werth  in  Ansatz  gebracht  werden  muss,  als  er  flir  den  festen 
Zucker  gilt.  In  der  That  berechnet  ihn  Thwing1)  zu  52,0. 
Berechnet  man  auch  nach  diesen  Versuchen  die  Dielectricitäts- 
constante et  des  gelösten  Zuckers  in  der  Weise,  dass  das 
beobachtete  n\,  der  Mischungsregel  entspricht,  so  folgt 

dünnere  Lösung:  e£  = 35,2, 
stärkere  Lösung:  ez  = 14,3. 

Hier  tritt  also  das  Merkwürdige  ein,  dass  die  Dielectricitäts- 
constante des  gelösten  Zuckers  mit  stärkerer  Concentration 
scheinbar  abnimmt,  wofür  (bei  dem  Mangel  an  electrolytischer 
Dissociation)  kein  Grund  vorhanden  zu  sein  scheint. 

Dieses  auffällige  Verhalten  hängt  mit  einer  anderen  Eigen- 
tümlichkeit zusammen,  die  ich  bisher  nicht  erwähnt  habe: 
die  Rohr  zucker  lösunyen  besitzen  anomale  electrische  Absorption. 
Schon  bei  der  dünneren  Lösung  ist  deutlich  zu  constatiren, 
dass  der  vierte  und  fünfte  Knoten  schlechter  ausgebildet  ist, 
als  im  reinen  Wasser;  bei  der  stärkeren  Lösung  ist  die  Ab- 
sorption so  bedeutend,  dass  überhaupt  nur  zwei  Knoten  und 
drei  Bäuche  einstellbar  werden.  Die  Absorption  ist  also  (vgl. 
oben  p.  51 — 53)  etwa  so  stark,  wie  die  eines  wässerigen  FAectro- 
bjten  der  Leitfähigkeit  K = 3000 . 1 0 —1°,  obwohl  die  direct  ge- 
messene Leitfähigkeit  der  Zuckerlösung  unter  Ä'  < 6 . 10“10  lag. 

Da  nun,  wie  ich  in  der  eingangs  citirten  Arbeit  („Abhandl. 
p.  1“)  nachgewiesen  habe,  anomale  Absorption  auch  stets  mit  ano- 
maler Dispersion  Hand  in  Hand  geht,  so  werden  die  Zuckerlösungen 
auch  jedenfalls  anomale  electrische  Dispersion  besitzen,  und  zwar 
die  stärker  concentrirte  in  höherem  Maasse  als  die  dünnere 
Lösung.  Infolgedessen  muss  für  dieselbe  Schwingungsperiode 
der  electrische  Brechungsexponent  der  stärkere  Lösung  durch 
Vorhandensein  der  stärkeren  anomalen  Dispersion  mehr  ver- 
kleinert sein,  als  der  der  schwächeren  Lösung,  und  daher  er- 
scheint auch  die  Dielectricitätsconstante  ez  des  gelösten  Zuckers 
für  die  stärkere  Lösung  weit  kleiner,  als  für  die  dünnere 
Lösung.  Dass  bedeutende  anomale  Dispersion  vorhanden  ist, 

1)  Ch.  B.  Thwing,  1.  c.  p.  298. 
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erkennt  man  aus  dem  Vergleich  mit  den  Beobachtungen 
T h w i n g 's , welcher  mit  1 6 mal  langsameren  Schwingungen 

i.  = 52  fand. 

Das  Auftreten  anomaler  Absorption  und  Dispersion  an 
Zuckerlösungen  schliesst  sich  der  früher  („Abhandl.“)  be- 
sprochenen Thatsache  an,  dass  Substanzen  mit  hohem  Mole- 
culargewicht  vorzugsweise  davon  betroffen  werden.  (Ich  habe 
später  gesehen , dass  die  Hydroxylgruppe  im  Molecül  auch 
wesentlich  ist.  Dieselbe  ist  bei  Rohzucker  vorhanden).  Zucker 
hat  ein  sehr  grosses  Moleculargewicht  und  eine  Zuckerlösung 
verhält  sich  in  electrischer  Hinsicht  im  Totaleffect  wie  eine 
Flüssigkeit,  deren  Moleculargewicht  zwischen  dem  des  reinen 
Wassers  und  dem  des  Zuckers  liegt  und  sich  dem  letzteren 
um  so  mehr  nähert,  je  höher  die  Concentration  der  Lösung  ist. 

Resultate. 

Die  Hauptresultate  lauten  folgendermaassen : 

1 . Für  Schwingungen  der  Schwingung  »zahl  4 . 109  pro  Se- 
cunde  ist  das  Quadrat  des  electrischen  Brechungsexponenten  des 
Wassers  für  17°  C.  nj,  = 81,67. 

2.  Für  Schwingungen  der  Schwingungszahl  1,5  . IO9  pro 
Secunde  ist  n\,  = 80,60,  für  die  Schwingung s zahl  8 . 109  ist 
n] . = 83.6  bestimmt  worden.  Wasser  besitzt  daher  (geringe) 
normale  Dispersion  in  den  genannten  Schwingungsgebieten. 

3.  Zwischen  0 0 und  26 0 ist  die  Aenderung  des  n*  der  Tem- 
peratur proportional;  n2  nimmt  pro  Grad  Temperaturerhöhung 
um  0,367  ab.  — Zwischen  0°  und  76°  kann  die  Abhängigkeit 
des  n*  von  der  Temperatur  {1  dar  gestellt  werden  durch: 

n*  = 88,23  - 0,4044  & + 0,001035  &*. 

4.  Tür  das  Verhalten  wässeriger  electrolytisch  leitender  Lö- 
sungen gegenüber  electrischen  Wellen  ist  nur  ihre  Leitfähigkeit 
maassgebend.  Bis  zur  Leitfähigkeit  K = 5 . 10~  ‘ (bezogen  auf 
Quecksilber  als  Einheit)  ist  der  electrische  Brechungsexponent 
bei  Hellen  der  Schwingungszahl  4 . IO9  sec~*  innerhalb  1 Proc. 
derselbe,  wie  beim  reinen  Wasser.  Mit  höherer  Leitfähigkeit  wird 
der  electrische  Brechungsexponent  kleiner,  bei  K — 38  ■ 10~  7 jeden- 
falls um  mehr  als  10  Proc.  — Die  Dielectricitätsconstante  der 
Lösung  ist  jedenfalls  bis  zur  Leitfähigkeit  K—  11.10~  ',  wahr- 
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scheinlich  sogar  bis  zur  Leitfähigkeit  K = 38 . 10 ~ 7 nicht  grösser 
als  die  des  reinen  Wassers. 

5.  In  Rohrzucherlösungen  ist  der  electrische  Brechungs- 
exponent bei  höherer  Concentration  bedeutend  kleiner  als  in  reinem 
H asser.  Lie  Lösungen  zeigen  anomale  electrische  Absorption  und 
anomale  electrische  Lispersion.  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher 
die  Concentration  ist.  Eine  65proc.  Lösung  absorbirt  die  Wellen 
wie  eine  electrolgtisch  leitende  wässerige  Lösung  der  Leitfähigkeit 
K=  3. 10-\ 

Leipzig,  Mai  1896. 
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3.  Zur  Demonstration  des 
gegenseitigen  Einflusses  zweier  Funkenstrecken; 
von  Ignaz  Klemencic. 


Hertz*)  hat  seine  schönen  Versuche  über  den  Einfluss 
des  ultravioletten  Lichtes  auf  die  electrische  Entladung  be- 
kanntlich in  der  Weise  gemacht,  dass  er  in  einen  Stromkreis 
zwei  Inductorien  mit  gemeinsamem  Interruptor  einschaltete. 
Auf  die  Entdeckung  dieses  Einflusses  wurde  er  jedoch  durch 
die  Rückwirkung  des  Funkens  eines  secundären  Schwingungs- 
kreises auf  die  Entladung 

in  der  primären  Funken-  p?  p 

strecke  geführt.  Die  An- 
wendung zweier  Induc- 
torien ist  immerhin  um- 
ständlich, zumal  der  Ver- 
such doch  nicht  mit  jedem 
beliebigen  Paar  gelingt. 

Im  Nachfolgenden  be- 
schreibe ich  eine  Zusammenstellung  zur  Demonstration  dieses 
Einflusses,  welche  zum  Theil  auf  jene  Anordnung  zurückgreift, 
bei  der  Hertz  zuerst  den  Einfluss  beobachtet  hat. 

Mit  Hülfe  dieser  Zusammenstellung  lässt  sich  der  gegen- 
seitige Einfluss  zweier  Funkenstrecken  ausserordentlich  leicht 
auch  einem  grösseren  Publikum  sichtbar  demonstriren. 

P,  P2  (Figur)  sind  vier  genau  gleiche , runde  Platten 
(30  cm  Durchmesser)  aus  Zinkblech.  An  jede  Platte  ist  ein 
Kupferdraht  (40  cm  lang  und  0,4 — 0,5  cm  dick)  angeschraubt. 
Die  Enden  der  Drähte  tragen  entweder  hoch  polirte  Messing- 
kugeln (2,5  cm  Durchmesser)  oder  sie  laufen  (in  einem  Falle 
bei  der  secundären  Funkenstrecke)  in  schwach  abgestumpfte 
Spitzen  aus.  Die  weitere  Zusammenstellung  ist  aus  der  Figur 
ersichtlich.  Die  Platten  P,  mit  den  Kupferdrähten  und 
Kugeln  hx  bilden  einen  Primärerreger,  der  mit  den  Enden 

1)  Hertz,  Wied.  Ann.  31.  p.  983.  1887. 
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der  Secundärspule  eines  Inductoriums  J verbunden  ist.  Die 
Platten  P1  mit  den  Kugeln  kt  bilden  den  Secundärleiter. 
Zwischen  A,  ist  die  primäre  (0,5 — 1 cm),  zwischen  A,  die 
secundäre  Funkenstrecke.  Die  einzelnen  Theile  sind  auf  ein 
Holzgestell  montirt;  die  Entfernung  zwischen  der  primären 
und  secundären  Funkenstrecke  beträgt  5 cm.  Erregt  man 

das  Inductorium  (betrieben  durch  4 Acc.)  und  lässt  in  der 
primären  Strecke  Funken  überspringen,  so  bekommt  man  in 
der  secundären  ausserordentlich  lebhafte  Funken  von  mehreren 
Millimetern  Schlagweite,  die  weithin  sichtbar  sind.  Bei  den 
Versuchen  müssen  wir  zwei  Fälle  unterscheiden,  bei  denen 
der  Einfluss  der  Bestrahlung  durch  den  Funken  scheinbar 
gerade  entgegengesetzt  ist. 

1.  Die  secundäre  Funkenstrecke  mit  Kugeln.  Die  Kugeln 
der  beiden  Funkenstrecken  sollen  gut  polirt  sein,  damit  der 
Versuch  besonders  schön  gelingt.  Der  Einfluss  ist  in  diesem 
Falle  ganz  so,  wie  ihn  Hertz  (1.  c.)  beschrieben  hat.  Stellt 
man  zwischen  die  beiden  Funkenstrecken  eine  Glasplatte  oder 
ein  Papier,  überhaupt  einen  Gegenstand,  der  die  ultraviolette 
Strahlung  absorbirt,  und  zieht  jetzt  die  secundäre  Funken- 
strecke soweit  auseinander,  dass  gerade  keine  Funken  kommen, 
so  stellen  sich  dieselben  sofort  ein,  wenn  man  die  Zwischen- 
wand entfernt. 

2.  Die  secundäre  Funkenstrecke  mit  Spitzen.  Die  Kugeln 

in  der  secundären  Funkenstrecke  wurden  durch  nicht  allzu- 
scharfe Spitzen  ersetzt.  Hertz  sagt  (1.  c.)  über  die  Funken- 
strecke mit  Spitzen  folgendes:  „Die  Empfänglichkeit  der 

passiven  Funken  für  die  Wirkuug  ist  dagegen  von  ihrer  Form 
ziemlich  abhängig.  Keine  Empfänglichkeit  vermochte  ich 
wahrzunehmen  bei  langen  gezackten  Funken  zwischen  Spitzen; 
eine  geringe  bei  kurzen  Funken  zwischen  Spitzen.“ 

Hertz  hat  also  bei  Spitzen  in  der  secundären  Funken- 
strecke einen  gleichen,  jedoch  bedeutend  schwächeren  Einfluss 
als  bei  Kugeln  beobachtet.  In  unserem  Falle  ist  die  Wirkung 
auch  bei  Spitzen  ausserordentlich  kräftig,  ja  sogar  auffallender 
als  bei  Kugeln.  Der  Einfluss  äussert  sich  jedoch  in  entgegen- 
gesetzter Weise.  Zieht  man  die  secundäre  Funkenstrecke 
unter  dem  Einflüsse  der  Belichtung  durch  den  primären 
Funken  so  weit  aus,  dass  in  ihr  keine  Funken  kommen,  so 
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erscheinen  dieselben  sofort,  sobald  man  zwischen  die  beiden 
Funkenstrecken  einen  für  die  Belichtungswirkung  undurch- 
lässigen Schirm  bringt.  Man  bekommt  auf  diese  Weise  leicht 
secundäre  Funken,  die  länger  sind  als  die  primären.  Die 
Erscheinung  ist  sehr  auffallend.  Beobachtet  man  im  dunklen 
Raume,  so  sieht  man  allerdings,  dass  bei  zu  weit  auseinander- 
gezogenen Spitzen  eine  Biischelentladung  auftritt,  welche  offen- 
bar durch  die  Belichtung  vom  primären  Funken  begünstigt 
wird.  Wird  dieser  günstige  Einfluss  aufgehoben,  so  können 
sich  nun  in  der  secundären  Funkenstrecke  kräftige  Funken 
bilden. 

Zu  erwähnen  wäre  noch,  dass  die  Wirkung  zwischen  den 
beiden  Funken  eine  wechselseitige  ist.  Man  erkennt  dies  an 
dem  Licht  und  Knall  des  primären  Funkens. 

Physik.  Inst,  der  Univ.  Innsbruck,  Juli  1896. 
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4.  TJeber  verdünnte  ferromagnetische  Amalgame; 
von  H.  Nagaoka. 

(Hier»  T»f.  1 Fl*.  1—11.) 


Einleitung. 

Eisenamalgam  wurde  zuerst  von  J.  Herschel  hergestellt 
und  später  von  Joule1)  näher  untersucht;  letzterer  wies  zu- 
erst auf  seine  magnetischen  Eigenschaften  im  flüssigen,  sowie 
im  festen  Zustand  hin,  namentlich  auch  auf  die  remanente 
Magnetisirbarkeit  des  letzteren;  das  Eisen  behält  nach  Joule 
„im  Amalgam  seinen  Magnetismus  fast  unverändert  bei“. 
Böttger  u.  A.  haben  dann  verschiedene  Methoden  zur  Her- 
stellung dieser  Präparate  angegeben.  Gelegentlich  seiner  Ver- 
suche mit  der  „Steighöhenmethode“  hat  Quincke*)  auch  ein 
sehr  verdünntes  Eisenamalgam  untersucht.  Seine  Messungen 
wurden  dann  von  du  Bois8)  dahin  interpretirt,  dass  in  einem 
Felde  von  der  Ordnung  10000  das  Amalgam  der  magnetischen 
Sättigung  nahe  sei.  Letzterer  wirft  die  Frage  nach  der 
physikalisch-chemischen  Constitution  solcher  Flüssigkeiten  auf 
und  macht  ihre  Beantwortung  von  den  Ergebnissen  einer 
ausgedehnteren  Untersuchung  ferromagnetischer  Amalgame  ab- 
hängig. 

Neuerdings  hat  J.  Schumann4)  die  Amalgame  einer  grösse- 
ren Anzahl  von  Metallen  hergestellt  und  einige  von  ihren 
physikalischen  Eigenschaften  näher  untersucht.  Er  bemerkt, 
dass  Eisen-  und  Cobaltamalgam  stark  magnetisch  sind,  während 
diese  Eigenschaft  dem  Nickelamalgam  nicht  — oder  doch  nur  in 
viel  geringerem  Maasse  — innewohnt.  Die  Magnetisirung  eines 
elfprocentigeu  festen  Eisenamalgams  wurde  ferner  von  Stein- 
metz8) bei  Zimmertemperatur  mittels  eines  „Differentialmagneto- 
meters“ in  der  Weise  untersucht,  dass  er  das  Material  einem 

1)  Joule,  Reprint  scientific  Papers.  1.  p.  331.  491.  London.  18S4. 

2)  Quincke,  Wied.  Ann.  24.  p.  574.  1885. 

3)  du  Bois,  Wied.  Ann.  25.  p.  155.  1888. 

4)  J.  Schumann,  Wied.  Anu.  43.  p.  101.  1891. 

5)  C.  Steinmetz,  Electrotechn.  Zeitsuhr.  13.  p.  563.  1892. 
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Kreisprocess  unterzog,  dessen  Grenzwerthe  (auf  die  üblichen 
Einheiten  umgerechnet)  + 400  > § > — 400  und  dement- 
sprechend -f  30  > 3 > — 30  waren ; die  remanente  Magneti- 
sirung  hatte  dann  den  Werth  4,  die  Coercitivintensität  betrug 
35  C.  G.  S. 

Während  ich  mit  vorliegender  Untersuchung  beschäftigt 
war,  erschien  eine  Arbeit  von  A.  Zamboni1)  über  das  Eisen- 
amalgam, in  welcher  eine  Anzahl  von  interessanten  Beob- 
achtungen über  das  allgemeine  Verhalten  im  flüssigen  und 
festen  Zustande  mitgetheilt  werden,  auch  der  Einfluss  der  Zeit 
und  derjenige  mechanischer  Stösse  und  Erschütterungen  ziem- 
lich eingehend  discutirt  wird.  Auch  hat  er  einige  quantitative 
magnetische  Angaben  mitgetheilt,  welche  sich  aber  nicht  in 
absolutem  Maasse  interpretiren  lassen,  daher  kaum  zu  ver- 
werten sind,  zumal  auch  gegen  die  befolgte  Methode  sich 
manche  Einwände  erheben  lassen. 

Ueber  die  Amalgame  im  Allgemeinen  existirt  ausserdem 
eine  umfangreiche  Literatur,  auf  die  hier  nicht  näher  ein- 
gegangen werden  kann.  Eine  nach  jeder  Richtung  hin  er- 
schöpfende Untersuchung  auch  nur  derjenigen  von  Eisen, 
Cobalt  und  Nickel,  überschritte  bereits  den  Rahmen  einer 
einzelnen  Arbeit;  ich  beschränke  mich  daher  liier  auf  die  Mit- 
teilung einiger  wesentlichen  Punkte  im  magnetischen  Ver- 
halten „verdünnter“  Amalgame  der  beiden  erstereu  Metalle, 
zumal  da  ich  äusserlicher  Umstände  halber  meine  Versuche  ab- 
zuschliessen  habe.  Die  vorliegende  Experimentaluntersuchung 
zeigt  leider  noch  manche  Lücke  und  wirft  manche  neue  Frage 
auf;  immerhin  dürfte  sie  einen  Beitrag  zu  einer  umfassenderen 
Kenntniss  dieses  Gebietes  bilden,  dessen  physikalisch-chemisches 
und  magnetisch-moleculartheoretisches  Interesse  auf  der  Hand 
liegt 

Herstellung  und  Aufbewahrung  der  Amalgame. 

Das  Eisenamalgam  wurde  dargestellt  durch  Electrolyse 
von  Ferroammoniumsulfat  (oder  Ferrosulfat)  mit  Eisenanode 
und  Quecksilberkathode ; dabei  bildete  letztere  eine  dünne 
Schicht  auf  dem  Boden  eines  cylindrischen  Gefässes  von  etwa 


1)  A.  Zamboni,  Nuov.  Cim.  2.  p.  26.  1895;  Beibl.  20.  p.  214.  1894. 
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12  cm  Durchmesser  und  befand  sich  unter  der  electrolytischen 
Lösung.  Um  das  Amalgam  schon  von  vornherein  möglichst 
homogen  zu  erhalten,  wurde  das  Quecksilber  durch  einen  recht- 
winkelig gebogenen  Glasrührer  während  der  ganzen  Dauer  der 
Electrolyse  mittels  Wassermotors  in  langsamer  Rotation  er- 
halten. Die  Stromdichte  wurde  auf  etwa  zwei  Milliampere 
pro  Quadratcentimeter  normirt;  da  die  Ausbeute  an  Amalgam 
eine  sehr  ungünstige  ist,  musste  die  Electrolyse  mehrere  Tage 
und  Nächte  ununterbrochen  fortgesetzt  werden. 

Das  unten  zu  erwähnende  stärkere  Eisenamalgam  (Fe,  Hg)j 
wurde  aus  Ferroammoniumsulfat,  allerdings  ohne  fortgesetztes 
Rühren  des  Quecksilbers,  hergestellt,  während  das  schwächere 
Amalgam  (Fe,  Hg)a  nach  dem  oben  beschriebenen  Verfahren  aus 
Eisensulfat  erhalten  wurde;  letzterer  Electrolyt  empfiehlt  sich  we- 
niger als  das  M o h r ’sehe  Doppelsalz.  Die  Herstellung  des  Cobalt- 
amalgams geschah  in  ähnlicher  Weise  durch  Electrolyse  einer 
wässerigen  Lösung  von  Purpureocobaltehlorid  Co(NH3)5CI3. 

Diese  Amalgame  sind  bekanntlich  sehr  leicht  oxydirbar, 
sobald  sie  mit  Luft  in  Berührung  kommen;  besonders  absorbirt 
das  Eisenamalgam  den  Sauerstoff  begierig  und  es  bildet  sich 
an  der  Oberfläche  bald  schwarzes  Oxydpulver.  Um  das  Oxy- 
diren  möglichst  zu  vermeiden,  wurden  die  Amalgame  stets 
unter  gekochtem  Leinöl  verwahrt,  welches  selbst  etwas  redu- 
cirend  wirkt  und  seines  hohen  Siedepunktes  wegen  den  Vorzug 
hat,  auch  bei  höherer  Temperatur  das  Arbeiten  zu  ermöglichen. 
Es  halten  sich  dann  die  Amalgame  Wochen,  ja  Monate  lang 
unverändert.  Allerdings  oxydirten  sich  während  der  seit  ihrer 
Herstellung  verstrichenen  Jahresfrist  die  Amalgame  trotzdem 
etwas,  wohl  hauptsächlich  infolge  des  häufigen  Umgiessens. 
Wofern  es  darauf  ankam,  wurden  daher  die  chemische  Analyse 
und  die  magnetischen  Messungen  an  einem  und  demselben 
Präparat  mit  einem  Zwischenraum  von  nur  wenigen  Tagen 
ausgeführt. 

Vereuehaanordnung. 

Das  magnetische  Verhalten  der  Amalgame  wurde  je  nach 
den  Versuchsbedingungen  nach  der  magnetometrischen  oder 
nach  der  ballistischen  Methode  untersucht.  Um  dabei  vor 
allem  die  Versuchssubstanz  gleichförmig  zu  magnetisiren  ge- 
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langte  sie  ausschliesslich  in  Gefassen  zur  Untersuchung,  welche 
die  in  Fig.  1 dargestellte,  annähernd  ovoidische  Form  be- 
sassen,  und  folgende  Dimensionen  aufwiesen: 


Nr. 

Länge  der  Halbaxen 

Volum 

K 

berecli. 

beob. 

I 

11 

6.0  cm  1,01  cm 

5.0  j,  0,92  ,, 

25,6  ccm 
18.2  „ 

28,0  ccm 
19,5  „ I 

5,9 

5,4 

0,54 

0,62 

Aus  dem  Dimensionsverhältniss  m ist  der  Entmagnetisi- 
rungsfactor  K nach  der  bekannten  Gleichung  berechnet.  Der 
Vergleich  der  für  das  Ovoid  berechneten  und  thatsächlich  be- 
obachteten Volumwerthe  gibt  einen  Maassstab  für  die  An- 
näherung an  die  ovoidische  Gestalt.  Bei  der  schwachen 
Magnetisirbarkeit  der  Amalgame  war  trotz  der  hohen.  Werthe 
von  N die  entmagnetisirende  Intensität  nur  eine  geringe  und 
wurde  in  üblicher  Weise  durch  eine  entsprechend  geringe 
Rückscheerung  der  Curven  eliminirt. 

Das  Gefäss  wurde  bis  zum  engen  Halse  mit  Amalgam 
gefüllt  und  obgleich  dieses  dann  nur  wenig  der  Luft  aus- 
gesetzt  war,  wurde  zum  Schutze  gegen  das  Oxydiren  der  obere 
weite  Ansatztrichter  noch  mit  gekochtem  Leinöl  beschickt. 
Das  Ovoid  wurde  symmetrisch  in  die  vertical  aufgestellte 
Magnetisirungsspule  eingesetzt;  diese  hatte  folgende  Dimen- 
sionen: Länge  30  cm,  innerer  Durchmesser  4,4  cm,  äusserer 
11,8  cm,  Feldintensität  in  der  Mitte  44  C.  G.  S.  pro  Ampere; 
Selbstinductionscoefficient  440  Kilometer,  Widerstand  0,88  Ohm, 
Relaxationsdauer  0,05". 

Um  die  Magnetisirung  ballistisch  untersuchen  zu  können, 
wurde  das  Glasgefass  an  der  dicksten  Stelle  mit  feinem  Kupfer- 
draht in  vier  Lagen  bewickelt;  davon  wurden  nur  zwei  Lagen 
bei  der  Untersuchung  des  concentrirten  Eisenamalgams  ver- 
wendet, während  bei  den  schwächeren  Amalgamen  alle  vier 
Lagen  als  secundäre  Spule  herangezogen  werden  mussten.  Da 
die  maximale  Susceptibilität  des  Amalgams  im  günstigsten  Falle 
nicht  ganz  l/10  betrug,  war  der  Antheil  desselben  am  Inductions- 
strom  in  der  secundären  Leitung  gering  im  Vergleich  mit  dem- 
jenigen der  Spule;  es  war  daher  nftthig,  besondere  Vorkehrungen 
zu  treffen,  um  den  Einfluss  des  Spulenfeldes  zu  compensiren. 
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Dazu  diente  ein  zweites  Spulenpaar,  dessen  primäre  Spule  in  den 
Stromkreis  der  Hauptspule  geschaltet  war,  während  seine  se- 
cundäre  mit  dem  Galvanometer  und  der  Inductionsspule  auf 
dem  Amalgame  verbunden  war.  Jene  Secundärspule  konnte 
mittels  zwei  Justirschrauben  mehr  oder  weniger  in  ihre  primäre 
hineingeschoben  werden,  bis  ihr  Inductionsstoss  gleich  und 
entgegengesetzt  demjenigen  der  um  das  leere  Glasovoid  ge- 
wickelten Spule  war.  Der  Galvanometerausschlag  bei  ge- 
fülltem Gefäss  ergab  dann  die  Induction  infolge  der  Magneti- 
sirung  des  Amalgams  für  sich.  Da  der  beim  Schliessen  eines 
Stromes  von  bekannter  Stärke  durch  die  Magnetisirungsspule 
auftretende  Inductionsfluss  bekannt  war,  konnte  die  secundäre 
Compensationsspule  auch  zur  Aichung  des  ballistischen  Galvano- 
meters benutzt  werden.  Dazu  wurde,  nachdem  der  Inductions- 
fluss der  Magnetisirungsspule  in  der  beschriebenen  Weise  com- 
pensirt  war,  das  Ovoid  aus  der  Spule  herausgenommen,  und 
nun  der  Galvanometerausschlag  beim  Schliessen  bez.  beim 
Oeffnen  des  Hauptstromes  bestimmt.  Diese  Aichung  wurde 
vorsichtshalber  vor  jeder  Versuchsreihe  wiederholt,  da  die 
Empfindlichkeit  des  Galvanometers  sich  mit  der  Zeit  etwas 
ändern  konnte;  thatsächlich  erwiesen  sich  diese  Aenderungen 
als  geringfügig.  Bezeichnet  man  den  von  der  Inductionsspule 
umfassten  Querschnitt  mit  S.  und  den  des  Amalgams  mit  Sa, 
so  beträgt  der  gemessene  wirksame  Inductionsfluss  infolge  der 
Wirkung  der  Pole  des  Ovoids  annähernd 

4sr  3—  W3  . 

s 

a 

Dividirte  man  das  gefundene  Resultat  durch  (4  t—  NS{  / Sa), 
so  erhielt  man  daher  die  gesuchte  Magnetisirung  ^ des 
Amalgams. 

Zur  Bestimmung  des  Inductionsstosses  wurde  ein  du  Bois- 
Rubens’sches1)  zweispuliges  Galvanometer  benutzt,  dessen 
schweres“  System  ausserdem  noch  mit  einem  ballistischen 
Uebergewicht  belasten  war.  Durch  die  Anwendung  der  beiden 
Schutzringe  aus  Eisendraht,  deren  oberer  mit  drei  Justir- 
schrauben versehen  war,  gelang  es  nach  der  1.  c.  beschriebenen 
Methode,  das  Instrument  auch  tagsüber  störungsfrei  einzu- 

1)  du  Bois  u.  Rubens,  Electr.  Ztschr.  Io.  p.  321.  1894. 
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stellen;  eine  ftir  die  Durchführung  der  zu  beschreibenden 
Messungen  ganz  wesentliche  Bedingung. 

Die  Magnetisirung  der  verdünnten  Amalgame  ist  zu  schwach, 
um  bei  nicht  sehr  intensiven  Feldern  die  magnetometrische 
Methode  überhaupt  anzuwenden.  Ich  habe  mich  dieser  Me- 
thode daher  nur  ausnahmsweise  im  Falle  der  absoluten  Noth- 
wendigkeit  bedient  und  hatte  dann  eine  solche  östliche  oder 
westliche  Lage  des  Magnetometers  zu  wählen,  bei  der  die  Ab- 
lenkung eine  maximale  wurde,  wenn  das  Ovoid  vertical  auf- 
gestellt war.  Diese  Höhenlage  ist  Function  der  Entfernung  und 
der  linearen  Excentricität  des  Ovoids  und  kann  aus  einer  von 
mir  berechneten  Tabelle  leicht  entnommen  werden.1)  Die 
Wirkung  der  Magnetisirungsspule  musste  hierbei  derart  com- 
pensirt  werden , dass  die  horizontale  Intensität  des  Erd- 
magnetismus sowie  namentlich  die  Declination  unverändert 
blieb,  was  für  stärkere  Ströme  Schwierigkeiten  bot.  Infolge 
der  äusseren  Störungen  konnten  magnetometrische  Beobach- 
tungen nur  während  der  Nacht  stattfinden,  und  auch  dann 
nur,  wenn  die  magnetische  Witterung  ebenfalls  eine  ruhige  war. 

Infolge  dieser  mehr  äusserlichen  Umstände  wurde  die 
Benutzung  des  Magnetometers  soviel  wie  möglich  eingeschränkt, 
obwohl  es  in  rein  theoretischer  Beziehung  bei  weitem  den 
Vorzug  verdient,  da  es  bekanntlich  den  augenblicklichen 
magnetischen  Zustand  zu  messen  gestattet,  nicht  nur  dessen 
Aenderungen,  wie  es  bei  dem  ballistischen  Verfahren  der 
Fall  ist.  Dieser  Ein  wand  gegen  letztere  Methode  ist  bei  den 
Amalgamen  noch  schwerwiegender  wegen  des  erheblichen  Ein- 
flusses der  Zeit  auf  die  Magnetisirung. 

Die  Bestimmung  des  Eisen-  bez.  Oobaltgehaltes  der  Amal- 

1)  Nagaoka,  Wied.  Ann.  hl.  p.  275.  1896.  Folgende  Druckfehler 
haben  sich  dort  leider  eingeschlichen: 

p.  276  Z.  13  v.  o.  statt  — le't'  lies  + 4 e1  **; 

„ 7 v.  u.  statt  , — - lies  — — j — ; 

p.  277  „ 3 v.  o.  statt  f - lies  f— ; 

O X O X 

d r . d y 

„ i v.  o.  statt  lies  x -t~-  ; 

dx  d x 

„ 10  v.  u.  statt  7 x%  — 12  e*  lies  7 x*  + 12  e*. 
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game  geschah  folgendermaassen.  Das  mit  Leinöl  bedeckte 
Präparat  wurde  mit  reinem  thiophenfreiem  Benzol  gut  aus- 
gewaschen, mit  besonderer  Rücksicht  darauf,  dass  es  während 
dieser  Operation  nicht  mit  der  Luft  in  Berührung  kommen 
sollte.  Mit  dem  gereinigten  Amalgam  wurde  dann  ein  Glas- 
gefäss  (Fig.  2)  von  15  ccm  Inhalt  etwa  bis  zur  Hälfte  beschickt; 
durch  das  Rohr  a wurde  langsam  trockener  electrolytischer 
Wasserstoff  eingeleitet;  das  andere  Rohr  b führte  zu  einem 
Kühler  und  ferner  zur  Säugpumpe;  der  Wasserstoff  strich 
sehr  langsam  und  unter  geringem  Druck  über  das  Amalgam 
hinweg.  Das  Gefäss  wurde  im  Sandbade  zum  Sieden  gebracht 
und  der  Quecksilberdampf  nach  dem  Kühler  abgeführt  und 
dort  condensirt;  in  diesem  Destillat  war  das  feste  Metall,  wie 
ich  mich  überzeugte,  nur  noch  in  ausserordentlich  schwacher 
Spur  nachweisbar,  sodass  aus  dem  Gewicht  des  im  Gefäss  als 
fester  Klumpen  zurückbleibenden  reinen  Metalls  der  Procent- 
gehalt des  Amalgams  richtig  hervorging. 

Ich  fühle  mich  gedrungen,  Hrn.  Prof.  Jahn  für  seinen 
freundlichen  Rath  betreffs  der  Analyse  der  Amalgame  an  dieser 
Stelle  meinen  besten  Dank  zu  sagen. 

Einfluss  der  Zeit,  des  Durchsehüttelns  und  Umrührens. 

Bevor  man  die  ballistische  Methode  zur  Bestimmung  der 
Magnetisirung  anwendet,  ist  es  nöthig,  den  zeitlichen  Verlauf 
der  letzteren  nach  dem  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes 
klarzulegen;  denn  bekanntlich  bildet  schon  bei  den  festen 
Metallen  die  Thatsache  eine  Fehlerquelle,  dass  die  Magne- 
tisirung ihren  endgültigen  Werth  nicht  momentan  erreicht. 
Ausserdem  schien  es  mir  von  Interesse,  im  Hinblick  auf  die 
citirten  Beobachtungen  Zamboni’s,  quantitativ  noch  näher 
festzustellen,  in  welcher  Weise  die  Magnetisirung  beim  Durch- 
schütteln und  Umrühren  des  Amalgams  beeinflusst  wird. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  concentrirteste  Eisenamalgam 
(Fe,  Hg)j  im  Glasovoide  so  lange  durchgeschüttelt,  bis  die 
remanente  Magnetisirung  völlig  verschwunden  war  und  dann 
der  magnetisirende  Strom  geschlossen;  darauf  wurde  der  zeit- 
liche Verlauf  der  Magnetisirung  beobachtet.  Die  Beobachtung 
geschah  früh  morgens  zwischen  1 und  5 Uhr;  überdies  wurde 
noch  die  natürliche  Variation  der  magnetischen  Declination 
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an  einem  besonders  aufgestellten  Hülfsmagnetometer  beobachtet 
und  dafür  corrigirt. 

Die  Resultate  der  Beobachtung  bei  drei  verschiedenen 
Feldintensitäten  sind  in  Fig.  3 graphisch  dargestellt.  Bei 
§ = 26,7  C.  G.  S.  (Fig.  3,  erste  Stufe  Oj)  steigt  die  Magneti- 
sirung  nach  dem  Schliesseri  des  magnetisirenden  Stromes  zuerst 
sehr  rasch,  aber  alsbald  viel  langsamer  an,  bis  sie  ihren  End- 
werth erreicht,  von  dem  sie  nach  10  Minuten  kaum  merklich 
differirt.  Die  eigentliche  Anfangsmagnetisirung  unmittelbar  nach 
Stromschluss  war  schwer  zu  constatiren  wegen  der  Schwingung 
des  wenig  gedämpften  Magnetometersystems.  Indessen  ist  wohl 
anzunehmen,  dass  jene  dem  Ansteigen  des  Feldes  auf  dem 
Fasse  folgt,  wie  es  bei  Eisen  kürzlich  von  Holborn1)  nach- 
gewiesen wurde;  freilich  wird  infolge  der  im  Amalgam  auf- 
tretenden Wirbelströme  das  Feld  hinter  dem  Strom  Zurück- 
bleiben; das  Ansteigen  des  letzteren  endlich  wird  bei  dem 
oben  angegebenen  Werthe  der  Relaxationsdauer  eine  Frist 
von  der  Ordnung  einer  Zehntelsecunde  beanspruchen,  die  aber 
bei  der  befolgten  Beobachtungsmethode  kaum  in  Betracht 
kommt.  Bei  ö = 36,5  C.  G.  S.  (Fig.  3,  erste  Stufe  £j)  nimmt 
dagegen  die  Magnetisirung  nach  Erreichung  ihres  Anfangs- 
werthes  wieder  etwas  ab.  Bei  § = 31  C.  G.  S.  (Fig.  3,  c,)  end- 
lich beträgt  diese  Aenderung  nur  mehr  1 Proc.,  sodass  sie  für 
ein  etwas  schwächeres  Feld  wohl  ganz  verschwinden  würde. 

Es  ergab  sich  ferner,  dass  das  Amalgam,  wenn  es  stunden- 
lang nach  dem  Durchschütteln  ruhig  gestanden  hatte,  weniger 
magnetisirbar  war,  als  sofort  nach  dem  Schütteln;  folglich 
wurden  alle  späteren  Versuchsreihen  mit  frisch  durchgeschüttel- 
tem Amalgame  angestellt,  um  eindeutige  Werthe  der  Magneti- 
sirung  zu  erhalten. 

Die  mitgetheilten  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  Anfangs- 
magnetisirung, wie  man  sie  offenbar  mittels  der  ballistischen 
Methode  misst,  einige  Procent  vom  Endwerthe  abweichen  kann. 
Wegen  der  vorher  erwähnten  Schwierigkeit,  mit  der  die  magneto- 
metrische  Methode  für  intensivere  Felder  verbunden  ist.  musste 
indessen  im  allgemeinen  die  ballistische  Methode  benutzt  wer- 
den, wie  oben  schon  bemerkt. 

Der  Einfluss  des  Umrührens  des  flüssigen  Amalgams  lässt 

1)  Holborn,  Berl.  Ber.  p.  173.  1896. 
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sich  mittels  der  magnetometrischen  Methode  ebenfalls  leicht  nach- 
weisen.  Nachdem  die  temporäre  Magnetisirung  nach  20  Minuten 
ihren  Endwerth  sicher  erreicht  hatte,  wurde  das  Amalgam, 
ohne  das  Gefäss  zu  bewegen,  mit  einem  Glasstäbchen  um- 
gerührt. Das  Einführen  des  Stäbchens  verursacht  schon  eine 
bedeutende  Steigerung  der  Magnetisirung,  welche  nach  kräf- 
tigem Umrühren  noch  eine  erhebliche  Zunahme  erleidet.  Bei 
S>  = 26,7  (Fig.  3,  aa)  ist  die  Magnetisirung  nach  dem  Rühren 
beinahe  viermal  so  gross  wie  vorher.  Mit  zunehmender  Feld- 
intensität wird  dieses  Verhältnis  freilich  immer  geringer,  wie 
Fig.  3,  bt  für  § = 36,5  C.  G.  S.  zeigt,  wo  es  bereits  weniger 
als  das  Doppelte  beträgt. 

Die  durch  das  Rühren  nunmehr  plötzlich  angewachsene 
Magnetisirung  ändert  sich  im  Ruhezustand  ebenfalls  etwas  mit 
der  Zeit,  und  zwar  nimmt  sie,  wie  aus  Fig.  3 (oj  und  bt) 
hervorgeht,  ab;  der  Verlauf  dieser  Abnahme  ist  wieder  ein 
derartiger,  dass  sie  nach  einigen  Minuten  ihren  neuen  End- 
werth asymptotisch  erreicht. 

Bei  der  Unterbrechung  des  magnetisirenden  Stromes  findet 
wieder  eine  plötzliche  Abnahme  der  Magnetisirung  statt;  ihr 
remanenter  Werth  beträgt  indessen  einen  grossen  Bruchtheil 
des  unmittelbar  vorhergegangenen  temporären,  bis  zu  60  oder 
gar  70  Proc.  desselben.  Diese  remanente  Magnetisirung  nimmt 
während  der  folgenden  Minuten  noch  etwas  ab,  jedoch  findet 
diese  Abnahme  in  bedeutend  geringerem  Grade  statt,  als  bei 
der  temporären  Magnetisirung. 

Die  beschriebenen  zeitlichen  Aenderungen  der  Magneti- 
sirung treten  bei  einem  festen  Ferromagneticum  bekanntlich 
in  schwächerem  Maassstabe  ebenfalls  auf,  wie  die  Versuche 
von  Lord  Rayleigh,  Ewing  u.  A.  über  das  minutenlange 
„Kriechen“  der  Magnetisirung  nach  dem  momentanen  Erreichen 
ihres  Anfangswerthes  zeigen.  Ferner  ist  es  bei  einem  solchen 
schon  naturgemäss  unmöglich,  eine  derart  eingreifende  Operation, 
wie  das  Umrühren  des  Amalgams,  durchzuführeu;  indessen  hat 
dort  jede  äussere  mechanische  Erschütterung  bekanntlich  einen 
Einfluss  auf  die  Magnetisirung,  welcher  beim  Schütteln  oder 
Umrühren  des  Amalgams  nur  in  weit  ausgeprägterem  Maasse 
hervortritt,  ohne  Zweifel  infolge  der  viel  weniger  eingeschränkten 
Beweglichkeit  seiner  Theilchen. 
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Einen  merklichen  Einfluss  nicht  allzu  starker  Erschüt- 
terungen und  Stösse  der  Unterlage  des  mit  flüssigem  Amalgam 
gefüllten  Gefässes  konnte  ich  dagegen  nicht  nachweisen,  sodass 
auch  die  unvermeidlichen  natürlichen  Erschütterungen  eine 
Fehlerquelle  nicht  bilden  konnten. 

Das  einfachste  und  vielleicht  das  beste  Mittel,  die  Amal- 
game trotz  ihrer  hohen  Coercitivintensität  völlig  zu  ent- 
magnetisiren , besteht  in  sehr  starkem  Durchschütteln;  dabei 
sollte  die  Längsaxe  des  Gefässes  senkrecht  zum  magnetischen 
Meridian  gerichtet  sein.  Ein  grosser  Vortheil,  der  mit  der 
Behandlung  der  flüssigen  Amalgame  verknüpft  ist,  besteht 
eben  in  dieser  Art  der  Entmagnetisirung,  durch  welche  sich 
jegliche  Spur  der  gesummten  magnetischen  Vorgeschichte  ohne 
weiteres  völlig  abschütteln  lässt,  sodass  das  Präparat  sich 
wieder  wie  ein  frisch  zubereitetes  verhält. 


Magnetislrung  und  Hysterese  der  Amalgame. 

Die  in  diesem  Abschnitte  mitzutheilenden  Messungen 
wurden  nach  dem  ballistischen  Verfahren  ausgeführt;  unmittel- 
bar vor  jeder  Versuchsreihe  wurde  das  Präparat  gründlich 
durchgeschüttelt.  Dabei  gelangten  folgende  Amalgame  zur 
Untersuchung,  welche  — vielleicht  mit  Ausnahme  des  ersten 
— w'ohl  als  „verdünnt“  zu  betrachten  sind. 


Bezeichnung 

! Procentgehalt,  g,00 

Concentration,  c 

(Fe,  Hg), 

1,78  »/o 

0,285  g pro  ccm 

(Fe,  Hg), 

0,1!'  °/„ 

0,025  ,,  ,,  ,, 

(Co,  Hgl, 

0,50  % 

0,068  „ ,,  „ 

(Co,  Hg), 

0,25  #/0 

0,034  „ ,,  » 

Der  Gehalt,  gJ00,  in  Gewichtsprocenten  wurde  wenige  Tage 
vor  den  magnetischen  Messungen  nach  dem  oben  angegebenen 
analytischen  Verfahren  bestimmt,  um  etwaigen  Aenderungen 
durch  Oxydation  vorzubeugen. 

Durch  Multiplication  in  die  zu  diesem  Zwecke  annähernd 
bestimmte  Dichte  1)  des  Amalgams  erhält  man  die  Concen- 
tration c = glooD/ 100,  und  zwar  in  Gramm  des  fremden 
Metalls  pro  Cubikcentimeter  des  Amalgams.  Dividirt  man 
letztere  in  die  Magnetisirung  so  findet  man  die  specifische 
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Magnetisirung,  @ = 3/c,  des  amalgamirten  Ferrornagneticums, 
d.  h.  das  magnetische  Moment  pro  Gramm  desselben.  Letztere 
Grösse  bietet  hier,  wie  in  analogen  Fällen  den  Vorzug,  dass 
sie  einen  Vergleich  mit  dem  Verhalten  der  festen  Metalle 
zulässt.  Ganz  ähnlich  ist  zu  unterscheiden  zwischen  dem 
hysteretischen  Energieumsatz  bei  einem  Kreisprocess  in  Erg 
pro  Cubikcentimeter,  welcher  kurz  als  die  Hysterese  u be- 
zeichnet werden  möge,  und  der  zu  Vergleichszwecken  heran- 
zuziehenden specifischen  Hysterese  u — n/c  in  Erg  pro  Gramm. 
Bei  den  festen  Metallen  tritt  einfach  die  Dichte  D an  Stelle 
der  Concentration,  es  ist  dann 


Die  bei  Zimmertemperatur  erhaltenen  Resultate  sind  in 
Fig.  4 und  5 dargestellt;  und  zwar  bedeuten  die  ausgezogenen 
Linien  die  aufsteigenden  temporären  Magnetisirungscurven; 
punktirt  sind  die  Curven  der  remanenten  Magnetisirung,  sowie 
einzelne  aufsteigende  und  mehrere  absteigende  Aeste  hystere- 
tischer  Schleifen.  Der  Verlauf  der  Magnetisirungscurven  ist 
im  grossen  und  ganzen  nicht  unähnlich  demjenigen  bei  einem 
festen  Ferromagneticum ; ihre  Ordinaten  verlaufen  ziemlich 
proportional  der  Concentration  des  Amalgams.  Dividirt  man 
sie  daher  durch  letztere,  so  erhält  man  für  jedes  Metall 
eine  einzige  charakteristische  temporäre  Curve,  welche  strich- 
punktirt  ist  und  bei  welcher  die  ebenfalls  strich-punktirte 
linke  Ordinatenscala  anzulegen  ist.  Die  specifische  Magneti- 
sirung bei  der  Feldintensität  3200  *)  beträgt  180  C.  G.  S.  beim 
Eisen-  und  112  C.  G.  S.  beim  Cobaltamalgam;  der  Verlauf  der 
Curven  lässt  auf  allmählich  eintretende  Sättigung  schliessen, 
obwohl  diese  durchaus  noch  nicht  erreicht  zu  sein  scheint. 
Es  sei  hier  erwähnt,  dass  nach  du  Bois2)  die  Sättigungs- 
werthe  von  @ für  festes  Eisen  ca.  220,  für  Cobalt  ca.  140C.G.  S. 
betragen.  Ob  sich  diesen  auch  die  entsprechenden  Werthe 
für  die  Amalgame  asymptotisch  nähern  werden,  Hesse  sich 

1)  Dieses  Feld  entsprach  eitlem  Strome  von  fast  75  Amp.,  welcher 
allerdings  nur  momentan  durch  die  Spule  geleitet  wurde,  deren  Aussen- 
seite  dabei  mittels  Eismantels  abgekühlt  wurde. 

2)  du  Bois,  Phil.  Mag.  (5)  29.  p.  293.  1890. 
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streng  nur  durch  Versuche  mit  sehr  intensiven  Feldern  ent- 
scheiden. 

Nach  der  Bestimmung  der  remanenten  Magnetisirung 
wurde  die  Richtung  des  magnetisirenden  Feldes  umgekehrt 
und  dieses  darauf  stufenweise  gesteigert;  der  bei  jeder  Zu- 
nahme des  Stromes  erfolgende  Inductionsstrom  wurde  gemessen, 
bis  die  remanente  Magnetisirung  gänzlich  verschwunden  war. 
Die  so  erhaltenen  „Entmagnetisirungscurven“  sind  für  (Fe,  Hg), 
und  (Co,  Hg),  an  der  linken  Seite  der  Fig.  4 bez.  5 als  aus- 
gezogene Linien  eingezeichnet;  die  äusserste  derselben  ver- 
vollständigt die  punktirten  Aeste  zu  einer  Hystereseschleife, 
welche  der  positiven  Hälfte  eines  Kreisprocesses  im  Bereiche 

- 3200  < Jö  < + 3200  entspricht. 

Die  in  dieser  Weise  gefundene  Coercitivintensität  ist  auf- 
fallend hoch;  bei  (Fe,  Hg),  steigt  sie  bis  auf  240  C.G.  S.,  bei 
(Co,  Hg),  auf  150  C.  G.  S.  Die  entsprechenden  graphisch 
integrirten  Werthe  der  specifischeu  Hysterese  betragen  für 
den  ganzen  Kreisprocess  bei  (Fe,  Hg),  u — 125000  Erg  pro 
Gramm,  bei  (Co,  Hg),  u = 50000  Erg  pro  Gramm. 

Bei  concentrirteren  Amalgamen  fand  ich  noch  stärkere 
Coercitivintensität;  beispielsweise  betrug  sie  bei  einem  2,3proc. 
Eisenamalgam  370  C.  G.  S. , während  u = 190  000  Erg  pro 
Gramm  war;  bei  einem  0,8proc.  Cobaltamalgam  war  die 
Coercitivintensität  280  C.  G.  S. , die  specifische  Hysterese 
90000  Erg  pro  Gramm.  Obige  Werthe  beziehen  sich  alle 
auf  Zimmertemperatur. 

Uebrigens  sind  in  Fig.  6,  7,  8 noch  einige  Kreisprocesse 
dargestellt,  welche  sich  innerhalb  eines  Bereiches  von  nur 

— 420  < $)  < + 420  C.  G.  S.  abspielen  und  dementsprechend 
geringere  Coercitivintensität  und  Hysterese  aufweisen ; sie  sollen 
im  folgenden  Abschnitt  in  Verbindung  mit  den  bei  anderen 
Temperaturen  bestimmten  Kreisprocessen  besprochen  werden. 

Die  höchste  bisher  für  Wolff  amstahl  von  du  Bois  und 
Taylor  Jones  beobachtete  Coercitivintensität  betrug  nur 
77  C.  G.  S.,  die  specifische  Hysterese  35000  Erg  pro  Gramm1); 
überdies  lässt  sich  bei  Stahl  die  Coercitivintensität  kaum  noch 

1)  H.  du  Bois  u.  E.  Taylor  Jones,  Electrotecbn.  Zcitschr.  17. 
p.  543.  1896. 
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über  einen  gewissen  Betrag  steigern,  sobald  man  mit  dem 
ursprünglichen  magnetisirenden  Felde  einen  Bereich  von  einigen 
Hundert  C.  G.  S.  Überschritten  hat.  Bei  den  Amalgamen  scheint 
jedoch  die  Coercitivintensität  immer  noch  höherer  Werthe 
fähig  zu  sein.  Die  geschilderten  Verhältnisse  machen  es  er- 
klärlich , dass  die  Amalgame  nur  nach  längerem  heftigen 
Durchschütteln  entmagnetisirt  werden  können,  durch  dieses 
Mittel  allerdings  in  vollständiger  Weise. 


Einfluss  der  Temperatur. 

Das  bisher  besprochene  Verhalten  der  Amalgame  bezieht 
sich  auf  Zimmertemperatur.  Es  lag  nahe,  den  Bereich  der 
Untersuchung  sowohl  auf  tiefere  wie  auf  höhere  Temperaturen 
auszudehnen. 

Bei  tiefen  Temperaturen  wurde  folgendermaassen  ver- 
fahren: da  jeder  Magnetisirungsversuch  mindestens  eine  halbe 
Stunde  dauerte,  war  zunächst  eine  Vorrichtung  zur  Erhaltung 
einer  möglichst  constanten  Temperatur  nöthig.  Die  Haupt- 
wärmequelle bildete  die  Magnetisirungsspule  selbst;  sie  wurde 
daher  mit  einem  Doppelmantel  aus  Zinkblech  umgeben.  Dieser 
wurde  dann  mit  Schnee  oder  zerstückeltem  Eis,  mit  etwa  40  Proc. 
Stassfurter  Carnallit  bei  0°  gemischt,  beschickt  und  es  konnte 
die  Temperatur  so  bis  auf  — 26°  erniedrigt  werden.  In  den 
inneren  Hohlraum  der  Spule  konnte  als  Behälter  ein  Messing- 
rohr, welches  mit  dicker  Asbestpappe  umwickelt  war,  ein- 
geschoben werden.  Der  Hohlraum  wurde  vor  dem  Einschieben 
dieses  Behälters  mit  obiger  Kältemischung  vorgekühlt,  ebenso 
wie  das  Amalgam  um  seinen  Glasovoid.  Der  Behälter  wurde 
dann  mit  festem  Kohlensäureschnee  beschickt  und  das  Amalgam- 
gefäss  darin  eingebettet;  ein  neuer  Vorrath  Kohlensäureschnee 
musste  von  Zeit  zu  Zeit  nachgefüllt  werden,  bis  das  Amalgam 
erstarrt  und  dann  durchweg  auf  die  Temperatur  der  festen 
Kohlensäure  bei  Atmosphärendruck  (—79°)  abgekühlt  war.  Die 
Temperatur  konnte  noch  weiter  erniedrigt  werden  durch  Ver- 
dampfen des  Kohlensäureschnees  unter  niederem  Druck,  indem 
der  Behälter  mit  der  Säugpumpe  verbunden  wurde;  hierdurch 
konnte  die  Temperatur  bis  auf  —93°  hinabgedrückt  werden; 
sie  wurde  mittels  eines  Alkoholthermometers  am  oberen  Ende 
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des  0 voids  gemessen,  da  die  Zeit  nicht  zuliess,  ein  Toluol- 
thermometer zu  beschaffen  und  es  auf  eine  genaue  Messung 
nicht  ankam.  Uebrigens  wurden  für  ersteres  drei  Correctionen 
bestimmt,  indem  es  bis  zum  Meniscus  in  schmelzendes  Eis, 
schmelzendes  Quecksilber  (—  39,5°)  und  Kohlensäureschnee 
(—79°)  eingebettet  wurde. 

Sobald  die  Temperatur  genügend  constant  war,  wurden 
die  ballistischen  Beobachtungen  begonnen.  Da  der  Widerstand 
der  Secundärspule,  sowie  die  Dimensionen  des  Gefässes  durch 
die  Temperaturerniedrigung  verringert  wurden,  war  es  nöthig 
zuvor  das  leere  Glasovoid  in  Kohlensäureschnee  einzubetten 
und  die  Compensation  bei  dieser  Temperatur  einzustellen ; die 
Empfindlichkeit  des  Galvanometers  wurde  dabei  jedesmal  be- 
sonders bestimmt.  Wegen  der  sonst  zu  gewärtigenden  Er- 
wärmung der  Magnetisirungsspule  mussten  diese  Versuche  leider 
auf  das  Feldbereich  + 450  > $»  > — 450  beschränkt  bleiben, 
während  ich  bei  den  oben  beschriebenen  Feldern  bis  zu 
3300  C.  G.  S.  anwandte.  Ich  möchte  an  dieser  Stelle  der 
Actiengesellschaft  für  Kohlensäure-Industrie  für  die  freund- 
liche Ueberlassung  grösserer  Mengen  flüssiger  Kohlensäure 
dankend  erwähnen. 

Die  bei  — 79°  und  — 93°  gefundenen  (punktirten)  auf- 
steigenden Magnetisirungscurven  und  (ausgezogenen)  Hysterese- 
schleifen sind  in  Fig.  6,  7,  8 dargestellt.  Die  Vergleichung 
dieser  Curven  mit  denjenigen  für  eine  Temperatur  von  +7° 
zeigt,  dass  die  Magnetisirung  sämmtlicher  gefrorener  Amal- 
game innerhalb  des  angewandten  Feldbereichs  mit  der  Tem- 
peratur abnimmt.  Auch  die  Hysterese  sowohl  wie  die  Coercitiv- 
intensität  sind  bei  gleichem  Bereiche  der  magnetisirenden 
Intensität  geringer  als  bei  -)-  7°.  Die  Verringerung  der  Hy- 
sterese fällt  namentlich  auf  für  Cobaltamalgam  bei  — 93° 
(Fig.  8),  wo  sie  beinahe  verschwunden  ist.  Es  ist  bemerkens- 
werth,  dass  die  Hystereseschleifen  der  gefrorenen  verdünnten 
Amalgame  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  Gestalt  derjenigen 
des  festen  krystallinischen  Amalgams  *)  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur aufweisen. 

Zu  bemerken  sind  noch  in  Fig.  6 und  8 die  bei  100° 


1)  Steinmetz,  1.  c.  Fig.  lb. 
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bestimmten  Hystereseschleifen,  bei  denen  Wasserdampf  durch 
den  erwähnten  Behälter  geleitet  wurde.  Sie  zeigen  entschiedene 
Zunahme  der  Hysterese  und  Coercitivintensität,  wie  nach  dem 
Vorigen  zu  erwarten.  Dagegen  hat  die  Magnetisirung  auf- 
fälliger Weise  wieder  abgenommen,  muss  also  zwischen  den 
Temperaturen  des  Kohlensäureschnees  und  des  siedenden 
Wassers  irgendwo  ein  Maximum  erreichen,  wie  im  Folgenden 
näher  dargelegt  werden  soll. 

Es  blieb  zunächst  die  Frage  zu  untersuchen  übrig,  wie  sich 
die  Amalgame  zwischen  — 79°  und  0°  und  insbesondere  beim 
Schmelzen  verhalten;  zu  diesem  Zwecke  wurde  folgender  Ver- 
such angestellt.  Um  den  Verlauf  der  Magnetisirung  bei  con- 
stantem  Felde  als  Function  der  nunmehr  veränderlichen 
Temperatur  zu  bestimmen,  musste  der  Langsamkeit  dieser 
Aenderung  wegen  die  magnetometrische  Methode  angewandt 
werden;  statt  des  Thermometers  wurde  dabei  ein  Thermo- 
element benutzt.  Dieses  bestand  aus  Platin-  und  Kupferdraht; 
die  eine  Löthstelle  wurde  in  schmelzendes  Eis  gelegt,  während 
die  zweite  sich  in  der  Mitte  des  Glasovoids  im  Eisenamalgam 
befand.  Die  Aichung  des  Thermoelements  geschah  wieder 
durch  Messung  des  Galvanometerausschlags  a,  wenn  die  zweite 
Löthstelle  sich  in  Kohlensäureschnee  (t  — —79°)  bez.  in 
schmelzendem  Quecksilber  (t  = — 39,5  °)  befand ; daraus  ergab 
sich  folgende  empirische  Formel: 

a = 0,852 1 - 0,0055 1 *. 

Aus  den  beobachteten  Galvanometerausschlägen  wurden  dann 
später  mittels  dieser  Formel  die  entsprechenden  Temperaturen 
rückwärts  berechnet. 

Das  zu  untersuchende  Eisenamalgam  wurde  zuerst  stark 
durchgeschüttelt  und  darauf  in  Kohlensäureschnee  eingebettet. 
Der  magnetisirende  Strom  wurde  erst  geschlossen,  wenn  die 
Temperatur  des  Amalgams  gleich  derjenigen  der  festen  Kohlen- 
säure war.  Die  gleichzeitigen  Beobachtungen  der  Magneto- 
meterablenkung und  der  Temperatur  — wobei  letztere  in  etwa 
zwei  Stunden  von  — 79°  auf  0n  stieg  — sind  im  linken  Theile 
der  unteren  Curve  der  Fig.  9 aufgezeichnet,  welche  sich  auf 
eine  Feldintensität  von  nur  16  C.  G.  S.  bezieht.  Wie  ersicht- 
lich, tritt  beim  Schmelzpunkt  eine  Unstetigkeit  hervor,  indem 
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die  Magnetisirung  fast  um  15  Proc.  zunimmt.  Freilich  er- 
streckt sich  diese  Zunahme  scheinbar  über  den  Bereich  von 
— 39°  bis  — 32°;  indessen  glaube  ich  dies  auf  die  ungleich- 
förmige Temperaturvertheilung  innerhalb  des  Ovoids  zurück- 
ftthren  zu  müssen.  Denn  bei  der  durch  die  Dimensionen  der 
Spule  und  des  Ovoids  bedingten  Anordnung  der  Kühlvorrich- 
tung befand  sich  um  die  Mitte  des  Ovoids  weniger  Kohlen- 
säureschnee als  um  den  Enden;  gerade  dort,  wo  das  Thermo- 
element sich  befand,  konnte  daher  die  Erwärmung  rascher 
fortschreiten  und  musste  die  Temperatur  stets  einige  Grade 
höher  sein  als  an  den  Enden,  bez.  pflanzte  sich  der  Schmelz- 
vorgang von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Enden  allmählich  fort. 
Die  Angabe  des  Thermoelements  änderte  sich  während  20  Mi- 
nuten nur  um  einen  Grad,  von  etwa  —39°  bis  —38°;  während 
des  danach  erfolgenden,  etwa  7 Minuten  beanspruchenden 
Anstieges  auf  — 32°  schmolzen  die  beiden  Enden  des  Ovoids 
vollends.  Die  Wirkung  auf  das  Magnetometer  war  offenbar 
eine  durchschnittliche,  bei  der  sogar  das  eine  Ende  vorwiegen 
konnte,  und  die  Unstetigkeit  dauerte  hier  so  lange,  bis  die 
letzten  Amalgamreste  geschmolzen  waren. 

Nach  alledem  glaube  ich  eine  Unstetigkeit  beim  Schmelzen 
selbst  annehmen  zu  sollen;  ob  diese  dennoch  einem  messbaren 
Temperaturbereich  entspricht  und  beim  Gefrieren  in  gleicher 
entgegengesetzter  Weise  auftritt,  könnte  erst  durch  weitere 
Versuche  entschieden  werden;  dabei  wäre  für  gleichförmigere 
Temperatur  und  rascheres  Schmelzen  bez.  Gefrieren  zu  sorgen, 
damit  auch  rein  zeitliche  Aenderungen  ausgeschlossen  würden. 

Versuche  bei  höheren  Temperaturen  bis  240°  wurden 
folgendermaassen  angestellt.  Eine  Secundärspule  aus  0,4  mm 
dickem  Kupferdraht,  deren  Windungen  mit  Asbestpapier  und 
Faden  isolirt  waren,  wurde  auf  ein  Glasrohr  gewickelt.  Ein 
widerstandsfähiges  Reagensglas  wurde  mit  Amalgam  beschickt 
und  in  diese  Secundärspule  hineingesteckt,  und  das  Ganze  in 
ein  Messingrohr  gebracht,  welches  unten  geschlossen  war. 
Dieses  Rohr  wurde  in  die  mit  Asbest  ausgefütterte  Magneti- 
sirungsspule  eingeschoben,  sodass  zwischen  beiden  ringsum  ein 
Luftraum  von  einigen  Millimetern  freiblieb.  Das  Rohr  wurde 
mit  einem  untergestellten  Brenner  erhitzt  und  die  Temperatur  des 
Amalgams  mittels  Thermoelement  oder  Thermometer  beobachtet. 

ioa  d.  Phy*.  u.  Chem.  N.  F.  59.  6 
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Um  zunächst  die  zuletzt  besprochene  Curve  für  das  con- 
stante  Feld  16  C.  G.  S.  auch  bis  zu  höheren  Temperaturen 
fortzusetzen,  bediente  ich  mich  eines  ganz  ähnlichen  Verfahrens, 
wobei  nur  die  natürliche  Abkühlung  an  die  Stelle  der  früheren 
Erwärmung  trat;  es  stellte  sich  heraus,  dass  bei  dieser  Feld- 
intensität die  Abnahme  der  Magnetisiruug  vom  Schmelzpunkt 
bis  190°  kaum  1 Proc.  beträgt,  wenn  sie  überhaupt  merklich 
ist.  Bei  einer  Feldintensität  von  80  C.  G.  S.  ist  die  Abnahme 
erheblicher,  indem  sie  von  -f  20°  bis  +190°  etwa  5 Proc. 
beträgt  (Fig.  9 obere  Curve;  da  in  dieser  Figur  die  Ordinaten 
nur  relative  Ausschläge  darstellen,  sind  beide  Curven  nicht 
absolut  vergleichbar.  Wie  die  sofort  zu  besprechenden  Magne- 
tisirungscurven  der  Fig.  10  und  11  zeigen,  wird  diese  Ab- 
nahme noch  bedeutender  bei  intensiveren  Feldern,  bei  denen 
aber  die  magnetometrische  Methode  der  Compensationsschwierig- 
keiten  halber  versagte.  Die  obere  Curve  der  Fig.  9 konnte 
äusserer  Umstände  halber  nicht  mehr  bis  — 100°  verlängert 
werden;  indessen  ist  nach  der  Discussion  der  unteren  Curve 
nicht  zu  bezweifeln,  dass  ihr  Verlauf  sehr  nahe  durch  die 
punktirten  Linien  dargestellt  wird;  die  Fragezeichen  deuten 
vorsichtshalber  auf  das  Fehlen  einer  unmittelbaren  experimen- 
tellen Unterlage. 

Das  Gesammtresultat  kann  dahin  formulirt  werden,  dass 
bei  Feldern  über  20  C.  G.  S.  die  Magnetisirung  flüssiger  Amal- 
game ein  Maximum  beim  Schmelzpunkt  aufweist,  zu  welchem 
sie  von  höheren  Temperaturen  her  stetig,  von  tieferen  her 
unter  Ueberbrückung  einer  Unstetigkeit  beim  Schmelzen  an- 
steigt. Ueber  das  Verhalten  bei  schwächeren  Feldern  lässt 
sich  nichts  Bestimmtes  aussagen. 

Ganz  im  Einklang  hiermit  stehen  die  in  Fig.  10  und  11 
dargestellten  aufsteigenden  Magnetisirungscurven,  welche  wieder 
mittels  der  ballistischen  Methode  nach  dem  oben  genau  an- 
gegebenen Verfahren  erhalten  wurden.  Da  eine  leichte  Oxy- 
dation sich  trotz  des  Leinöls  bei  höherer  Temperatur  nicht 
vermeiden  lässt,  so  wurde  zuerst  bei  dieser  operirt,  und  als- 
dann erst  die  Curve  für  Zimmertemperatur  bestimmt;  aus 
dieser  ist  dann  überdies  der  Procentgehalt  leicht  herzuleiten, 
da  nach  dem  oben  Ausgeführten  die  specifisc.he  Magnetisirung 
als  constant  betrachtet  werden  darf.  Wie  zu  ersehen,  ist  der 
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Einfluss  der  Temperatur  beim  Cobalt  eingreifender  als  beim 
Eisenamalgam. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  gestattet,  Hrn.  Dr.  H.  du  Bois, 
in  dessen  Laboratorium  diese  Versuche  ausgeführt  wurden, 
für  seine  vielseitige  Unterstützung  und  freundlichen  Rathschläge 
meinen  wärmsten  Dank  auszusprechen. 

Berlin,  20.  Juli  1896. 
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5.  Bemerkungen  zu  der  Abhandlung  des  Hm.  Kolm 
über  magnetisch  weiche  und  harte  Körper; 
von  P.  Beck. 


In  einer  Arbeit  über  magnetisch  harte  und  weiche  Körper 
kommt  Hr.  Kohn  in  Bezug  auf  die  von  Föppl  behauptete 
Schirmwirkung  des  Stahles  zu  anderen  Resultaten’)  als  den 
von  mir  gefundenen.*)  Ist  ein  Leiter  von  einem  magnetisch 
harten  Körper,  z.  B.  Stahl  umgeben,  so  soll  nach  der  ge- 
nannten Theorie  das  Magnetfeld  des  Stromes  ein  anderes  und 
zwar  ein  schwächeres  sein,  als  wenn  der  Leiter  sich  in  Luft 
befindet  oder  von  magnetisch  weichen  Körpern,  z.  B.  weichem 
Eisen,  umgeben  ist,  wobei  natürlich  vorausgesetzt  ist,  dass  die 
Anordnung  eine  solche  ist,  dass  nirgends  freier  Magnetismus 
entstehen  kann.  Die  einfachste  durch  diese  Versuchsbedin- 
gungen gegebene  Anordnung  besteht  offenbar  darin,  einen 
geradlinigen  Leiter  in  Metallröhren  zu  bringen,  welche  in 
Bezug  auf  magnetische  Härte  verschiedene  Eigenschaften  haben 
und  das  durch  den  Strom  hervorgerufene  Magnetfeld  ausser- 
halb dieser  Röhre  zu  messen.  Zu  diesem  Zweck  bringt  man 
in  das  Magnetfeld  eine  Spule  und  misst  den  Inductionsstrom, 
welcher  dadurch  entsteht,  dass  Spule  und  Magnetfeld  ihre 
gegenseitige  Lage  um  180°  ändern.  Dies  kann  nun  auf  zweierlei 
Weise  geschehen.  Entweder  bleibt  die  Spule  in  Ruhe  und 
der  Strom,  und  damit  zugleich  das  Magnetfeld  des  Stromes, 
wird  umgekehrt,  oder  der  Strom  bleibt  constant  und  die  Spule 
wird  um  180°  gedreht.  Die  erstere  Methode  habe  ich,  die 
letztere  hat  Hr.  Kohn  verwandt.  An  und  für  sich  sind  beide 
Methoden  gleichwerthig  und  müssten  zu  demselben  Resultat 
führen.3)  Ich  bevorzugte  die  erste  Methode,  weil  nur  diese 
mir  die  Gewähr  zu  bieten  schien,  dass  wirklich  nur  das  vom 

II  A.  Kohn,  Wied.  Ann.  58.  p.  527.  1896. 

2)  Föppl,  Wied.  Ann.  57.  p.  464.  1896. 

31  Vgl.  Auerbach,  „Messung  magnetischerFelder“  in  Winkelmann's 
Handbuch  der  Physik,  III,  2.  p.  101.  1893. 
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Strom  herrührende  Magnetfeld  gemessen  wurde,  während  es 
bei  der  von  Hrn.  Kohn  angewandten  Anordnung  zum  mindesten 
schwierig  ist,  die  durch  den  Erdmagnetismus  und  durch  die 
bei  den  Versuchen  verwandten  Stahl-  und  Eisenmassen  hervor- 
gerufenen Wirkungen  zu  eliminiren.  Auf  diesen  Punkt  komme 
ich  nachher  noch  zurück. 

Ueber  die  von  mir  verwandte  Methode  urtheilt  Hr.  Kohn1 2): 
„Beim  Erzeugen  dieses  Inductionsstromes  durch  Schliessen 
resp.  Oeffuen  des  Primärstromes  wäre  jedoch,  wenigstens  bei 
übergeschobenem  Versuchsrohre,  nur  die  Stärke  des  entstehenden 
bez.  verschwindenden  Feldes  gemessen  worden  und  die  zu 
findende  Erscheinung  zum  mindesten  sehr  undeutlich  hervor- 
getreten. wie  es  sich  auch  durch  Versuche  bestätigte.“  Nach 
meiner  Meinung  wird  bei  dieser  Methode  lediglich  der  Strom 
gemessen,  welcher  dadurch  entsteht,  dass  Spule  und  Magnet- 
feld ihre  Lage  um  180°  oder  — wenn  der  Strom  nicht  um- 
gekehrt, sondern  nur  geöffnet  oder  geschlossen  wird  — um 
90°  ändern,  also  genau  derselbe  Strom,  welcher  bei  Umdrehen 
der  Spule  erhalten  wird.  Was  Hr.  Kohn  mit  dem  citirten 
Einwand  meint,  ist  mir  zu  meinem  Bedauern  nicht  klar  ge- 
worden. Uebrigens  geht  aus  der  oben  citirten  Bemerkung 
hervor,  dass  Hr.  Kohn  trotz  seiner  theoretischen  Bedenken 
versucht  hat,  sich  dieser  Anordnung  zu  bedienen,  wobei  jedoch 
„die  zu  findende  Erscheinung  zum  mindesten  sehr  undeutlich“ 
hervortrat,  was  sich  von  meinen  Resultaten  nur  insofern  unter- 
scheidet, als  bei  denselben  das  Gegentheil  der  „zu  findenden 
Erscheinung“  mit  aller  nur  wünschenswerthen  Deutlichkeit  zu 
beobachten  war. 

Der  zweite  Ein  wand,  den  Hr.  Kohn  erhebt,  besteht  darin, 
dass  bei  meiner  Anordnung  das  Verhältniss  von  Spule  und 
Rohrlänge  1 : 1 war.  Soweit  ich  aus  späteren  Angaben  er- 
sehe, glaubt  Hr.  Kohn,  dass  infolgedessen  der  im  Stahl  oder 
Eisen  möglicherweise  befindliche  remanente  Magnetismus  oder 
der  vom  erdmagnetischen  Feld  inducirte  einen  störenden  Ein- 
fluss ausüben  muss.  Wenigstens  hebt  er  an  anderer  Stelle 
hervor,*)  dass  er  diesen  Einfluss  dadurch  vermieden  habe,  dass 


1)  1.  c.  p.  529. 

2)  L c.  p.  538. 
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er  der  Röhre  eine  Länge  von  2 m gab,  sodass  Röhre  und 
Spule  sich  wie  10:1  verhalten,  während  Röhren  von  40  cm 
Länge  beim  Umkehren  der  Spule  einen  Inductionsstrom  hervor- 
riefen, der  achtmal  so  stark  war,  als  der  vom  primären  Strom 
allein  erzeugte.  Hr.  Kohn  übersieht 'dabei,  dass  bei  meiner 
Anordnung  Spule  und  Röhre  ihre  gegenseitige  Lage  überhaupt 
nicht  ändern;  nur  in  diesem  Falle  kann  aber  bekanntlich  ein 
Magnet  einen  Inductionstrom  hervorrufen.  Nachdem  ich  die 
im  Folgenden  zu  erwähnenden  Versuche  beendet  hatte,  habe 
ich  die  Stahlrohre  stark  magnetisirt  und  mich  davon  über- 
zeugt, dass  die  von  mir  erhaltenen  Resultate  völlig  unabhängig 
davon  sind,  ob  die  Stahlrohre  ein  starker  permanenter  Magnet 
oder  völlig  unmagnetisch  ist. 

Obwohl  es  mir  nicht  möglich  war,  in  meiner  Versuchs- 
anordnung irgend  einen  principiellen  Fehler  zu  entdecken,  so 
wurde  ich  doch  durch  Hrn.  Kohn’s  Arbeit  veranlasst,  den 
von  ihm  eingeschlagenen  Weg  zur  Lösung  der  vorliegenden 
Frage  zu  betreten.  Soll  der  durch  Umkehren  der  Spule 
hervorgerufene  Strom  nur  von  dem  Magnetfeld  des  Primär- 
stromes herrühren,  so  ist  es,  wie  Hr.  Kohn  richtig  hervorhebt, 
notliwendig,  dass  die  Spule  keine  anderen  Kraftlinien  schneidet, 
als  die  vom  Strom  herrührenden.  Wird  die  Spule  nun  so  auf- 
gestellt, dass  die  Drehungsaxe  parallel  den  Kraftlinien  des 
erdmagnetischen  Feldes  verläuft,  so  ist  der  Einfluss  derselben 
offenbar  elimiuirt.  Das  Magnetfeld  des  in  Luft  befindlichen 
Leiters  kann  dann  leicht  gemessen  werden.  Wird  Uber  diesen 
Leiter  nun  aber  eine  Stahl-  oder  Eisenröhre  geschoben,  so 
wird  dadurch  offenbar  in  der  Umgebung  derselben  Richtung 
und  Stärke  des  erdmagnetischen  Feldes  geändert.  So  fand 
Hr.  Kohn  bei  Verwendung  einer  40  cm  langen  Röhre  einen 
Strom,  der  achtmal  so  stark  war  als  der  durch  den  primären 
Strom  hervorgerufene.  Wird  die  in  Richtung  der  erdmagneti- 
schen Kraftlinien  befindliche  Röhre  verlängert,  so  nimmt  natür- 
lich der  Einfluss  des  an  den  beiden  Enden  inducirten  Magne- 
tismus ab.  Während  Hr.  Kohn  bei  Verwendung  einer  40  cm 
langen  Röhre  eine  Aenderung  des  Inductionsstromes  um 
«00  Proc.  fand,  konnte  er  eine  solche  bei  einer  Röhre  von 
2 m Länge  überhaupt  nicht  mehr  beobachten. 

Es  ist  mir  nun  trotz  aller  Bemühungen  nicht  gelungen, 
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eine  derartige  Anordnung  zu  finden.  Da  mir  nur  Röhren  von 
1 m Länge  zur  Vertilgung  standen,  so  wählte  ich  eine  ent- 
sprechend kleinere  Spule,  deren  Durchmesser  8 cm  betrug, 
sodass  also  das  Verhältniss  von  Spulen-  und  Rohrlänge  1:12'/, 
war.  Es  wurde  nun  der  primäre  Leiter  in  Richtung  der  erd- 
magnetischen Kraft  befestigt  und  in  30  mm  Entfernung  von 
demselben  die  Spule  so  aufgestellt,  dass  die  Drehungsaxe  der- 
selben dem  primären  Leiter  parallel  war.  Beim  Umdrehen 
der  Spule  erfolgte,  wie  zu  erwarten  war,  kein  Ausschlag  am 
Galvanometer.  Wurde  nun  aber  die  Eisenröhre  Uber  den 
Draht  geschoben,  so  erhielt  ich,  auch  wenn  der  primäre  Leiter 
stromlos  war,  beim  Umdrehen  der  Spule  einen  starken  In- 
ductionsstrom,  welcher  offenbar  die  Folge  der  durch  die  Eisen- 
masse herbeigefiihrten  Aenderung  des  erd  magnetischen  Feldes 
war.  Durch  längere  Versuche  war  es  nun  möglich,  die  Spule 
in  eine  solche  Lage  zu  bringen,  dass  dieser  Inductionsstrom 
wenigstens  annähernd  verschwand.  In  dieser  zweiten  Stellung 
befand  sich  aber  die  Spule  in  einer  anderen  Stellung  gegen 
die  Röhre  und  folglich  auch  gegen  den  primären  Leiter  als 
wie  in  der  ersten.  Die  bei  beiden  Stellungen  erhaltenen  Aus- 
schläge am  Galvanometer  sind  daher  naturgemäss  nicht  mit- 
einander vergleichbar.  Meine  Versuche,  eine  Stellung  der  Spule 
zu  finden,  in  welcher  dieselbe  beim  Umkehren  stromlos  blieb, 
mochte  sich  in  ihrer  Nähe  die  nicht  unbedeutende  Eisenmasse 
befinden  oder  nicht,  blieben  leider  ohne  Erfolg  und  ich  musste 
daher  darauf  verzichten,  die  Versuche  mit  der  Anordnung  Hm. 
Kohn’s  zu  wiederholen. 

Da  Hr.  Kohn  nur  bei  geringer  Stärke  des  primären 
Stromes  deutliche  Schirmwirkungen  erhalten  hatte,  wiederholte 
ich  meine  früheren  Versuche  unter  Verwendung  ganz  schwacher 
Ströme.  An  einem  Balken  der  Zimmerdecke  befestigte  ich 
einen  Draht,  dessen  oberes  Ende  festgeklemmt  war,  während 
ein  an  das  untere  Ende  angebrachtes  schweres  Gewicht  dem 
Draht  stets  die  verticale  Richtung  gab.  Infolge  dieser  An- 
ordnung kehrte  der  Draht  stets  in  dieselbe  Lage  zurück,  auch 
wenn  er  beim  Ueberziehen  der  Röhre  aus  derselben  verrückt 
worden  war.  In  3 cm  Entfernung  vom  Draht  befestigte  ich 
in  unverrückbarer  Stellung  ein  Brett  von  1 m Länge  und 
30  cm  Breite,  um  welches  der  Leiter  des  Inductionsstromes 
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in  80  Windungen  gewickelt  wurde.  Gemessen  wurde  der  In- 
ductionsstrom  nach  der  ballistischen  Methode  an  einem  du 
Bois-Rubens’schen  Galvanometer,  dessen  Rollen  parallel  ge- 
schaltet waren,  sodass  der  Widerstand  des  Galvanometers  nur 
5 Ohm  betrug.  Von  den  drei  Magnetsystemen  verwandte  ich 
das  schwerste,  als  das  für  die  ballistische  Methode  geeignetste.1) 
Der  primäre  Strom  wurde  mit  Hülfe  einer  Tangentenbussole 
gemessen,  deren  Reductionsfactor  ich  zu  0,085  bestimmt  hatte. 
Die  folgende  Tabelle  giebt  die  durch  Umkehren  des  primären 
Stromes  erhaltenen  Ausschläge,  wenn  der  Leiter  desselben 
sich  in  Luft,  Eisen  oder  Stahl  befand.  Die  primäre  Strom- 
stärke wurde  aus  den  Ausschlägen  der  Tangentenbussole  in 
bekannter  Weise  berechnet.  Jede  Zahl  ist  das  arithmetische 
Mittel  aus  vier  Ablesungen. 


Stromstärke 
in  Amp. 

Primärer  Leiter 

in 

Luft 

Eisen 

Stahl 

0,025 

1,00 

1,05 

1,00 

0,036 

1,55 

1,55 

1,50 

0,070 

3,05 

3,15 

3,10 

0,076 

3,20 

3,25 

3,25 

0,084 

3,70 

3,60 

3,70 

0,093 

4,05 

4,10 

4,05 

0,106 

4,70 

4,80 

4,80 

0,127 

5,40 

5,50 

5,45 

0,154 

6,55 

6,50 

6.50 

0,188 

8,25 

8,15 

8,10 

0,217 

11,35 

11,20 

11,10 

0,232 

17,5 

18,0 

18,0 

Von  einer  Schirmwirkung  des  Stahles  ist  offenbar  nichts 
zu  bemerken.  Die  verwandten  Metallröhren  sind  die  bereits 
in  der  vorigen  Arbeit  beschriebenen.  Besonders  sei  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  dieselben  — sie  waren  gebohrt  — 
eine  Wandstärke  von  15  mm  besassen,  während  die  dickste 
von  Hrn.  Kohn  verwandte  Röhre  nur  3 mm  dick  war.  Da 
Hr.  Kohn  das  Gesetz  gefunden  hat,  dass  die  Schirmwirkung 
proportional  der  Wandstärke  wächst  und  dass  sie  um  so 
grösser  ist,  je  geringer  die  Stärke  des  primären  Stromes  ist, 

1)  Vgl.  du  Bois  und  H.  Rubens,  Modificirtes  astatisches  Galvano- 
meter. Wied.  Ann.  18.  p.  246.  1893. 
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so  hätte  ich  eine  sehr  bedeutende  Schirmwirkung  erhalten 
müssen. 

Hr.  Kohn  hat  sich  bei  seinen  Untersuchungen  auf  die 
Verwendung  sehr  schwacher  Primärströme  beschränkt,  da  bei 
stärkeren  Strömen  die  Röhren  „wohl  durch  circulare  Magne- 
tisirung  zu  stark  beeinflusst  wurden“.  *)  Leider  hat  er  nicht 
angegeben,  ob  bei  stärkeren  Strömen  die  Schirmwirkung  des 
Stahles  überhaupt  verschwand,  oder  worin  sich  sonst  diese 
starke  Beeinflussung  der  Röhren  bei  den  Beobachtungen  be- 
merkbar machte.  Fliesst  durch  einen  zur  Röhre  coaxialen 
Leiter  ein  Strom,  so  kann  die  Röhre  als  ein  circular  magne- 
tisirter  Ring  aufgefasst  werden.  Ein  solcher  übt  aber  be- 
kanntlich auf  den  Aussenraum  keinerlei  Wirkung  aus,  mag  die 
Magnetisirung  nun  stark  oder  schwach  sein.  Wie  daher  die 
circulare  Magnetisirung  der  Röhre  als  Erklärungsgrund  dafür 
dienen  kann,  dass  weicher  Stahl  das  Magnetfeld  eines  Stromes 
von  0,5  Amp.  wenigstens  theilweise  abschirmt,  während  bei 
1 Amp.  andere,  von  Hrn.  Kohn  allerdings  nicht  angegebene 
Erscheinungen  auftreten,  scheint  mir  nicht  ganz  durchsichtig 
zu  sein. 

Schliesslich  sei  noch  ein  schon  in  meiner  letzten  Arbeit 
angedeutetes  Bedenken  gegen  die  Grundlage  der  besprochenen 
Theorie  erwähnt.  Ist  $ der  Vector  der  magnetischen  Kraft,  93 
derjenige  der  magnetischen  Induction,  sodass  also  die  Gleichung 

93  = ju£> 

besteht,  so  lauten  die  Gleichungen  für  das  Magnetfeld  eines 
constanten  Stromes 

div  93  = 0 curl  £>  = 0. 

Diese  Gleichungen  dienen  in  ihrer  ursprünglichen  Bedeutung 
lediglich  dazu,  das  Magnetfeld  eines  constanten  Stromes,  also 
einen  stationären  Zustand  zu  beschreiben.  Die  Theorie  Föppl's 
beruht  nun  darauf,  dass  jene  Gleichungen  als  das  Differential- 
gesetz der  Fortpflanzung  der  Kraftlinien  beim  Schliessen  und 
Oeffnen  des  Stromes  angedeutet  werden,  woraus  dann  weiter, 
allerdings  in  mehr  anschaulicher  als  mathematischer  Form. 

l)  1.  c.  p.  535. 
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gefolgert  werden  kann,  dass  es  Körper  gibt,  welche  die  Fort- 
pflanzung der  Kraftlinien  aufheben  und  infolgedessen  gegen 
die  magnetischen  Wirkungen  des  Stromes  schirmen.  Mir  scheint 
dagegen  diese  Deutung  jener  Gleichungen  völlig  unzulässig,  da, 
um  von  anderen  Bedenken  abzusehen,  eine  Gleichung,  welche 
die  Zeit  gar  nicht  enthält,  unmöglich  das  Gesetz  für  einen 
Fortpflanzungsvorgang  darstellen  kann. 

Leipzig,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  Juli  1896. 
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6.  lieber  ein  neues  photographisches 
Photo  metrirver fahren  und  seine  Anwendung  auf 
die  Photometrie  des  ultravioletten  Spectralgebietes; 
von  Hermann  Th.  Simon. 

(Habilitationsschrift  Erlangen.) 

(Hierin  Tat.  II  Fl*.  1—8.) 

Inhalt:  I.  Princip  der  Methode.  II.  Anwendung  des  Princips  für  pboto- 
mctrische  Messungen  mit  violettem  und  ultraviolettem  Lichte.  1.  Apparate, 
ai  Der  Registrirapparat.  b)  Der  Helligkeitscomparator.  2.  Gang  der  Ver- 
koche. a)  Justirung  und  Aichung  des  Apparates,  b)  Aufnahme  und  Ver- 
messung der  Platten,  c)  Berechnung,  d)  V erfahren  bei  der  Bestimmung 
von  Absorptionscoefficicnten.  e)  Vcrsuchsresultate.  8.  Discussion  der 
Fehlerquellen  und  der  Genauigkeit  der  Methode,  a)  Das  Lichtschwftchungs- 
gesetz  des  Scctorenapparates.  b)  Die  Vermessung  mit  dem  Helligkeits- 
comparator. III.  Schluss. 

Mit  Hülfe  der  verschiedenen  Photometer,  der  Theimosäule 
and  des  Bolometers  ist  es  seit  langem  möglich,  photometrische 
Untersuchungen  in  dem  weniger  brechbaren  Theile  des  sicht- 
baren Spectrums,  sowie  im  Infraroth  durchzuftihreu.  Dagegen 
fehlen  noch  Methoden,  um  auch  in  dem  brechbareren  Theile  des 
Spectrums,  vor  allem  dem  Ultraviolett,  einwandsfreie  photo- 
metrische Messungen  vorzunehmen,  trotzdem  dieselben  in  diesem 
Bereiche  nach  vielen  Richtungen  hin  ein  besonderes  Interesse 
darbieten. 

Im  Folgenden  wird  ein  photographisches  Beobachtungs- 
princip  auseinandergesetzt,  durch  welches  genaue  und  sichere 
photometrische  Messungen  bis  zu  den  kleinsten  fl  ellenlangen  mög- 
lich werden.  Ferner  wird  ein  auf  Grund  dieses  Princips  für 
spectralphotometrische  Messungen  eingerichteter  Spectralapparat 
beschrieben  und  seine  Leistungsfähigkeit  durchdiscutirt  und 
geprüft  werden. 

i Oie  Anordnung  liefert  für  alle  auf  photographische  Platten 
wirkenden  Strahlen  dieselbe  Genauigkeit;  und  zwar  eine  Genauig- 
keit, die  vollkommen  den  besten  Leistungen  der  gebräuchlichen 
Photometer  entspricht. 

I.  Princip  der  Methode. 

Den  meisten  Photometern,  soweit  sie  nicht  zu  absoluten  Mes- 
sungen dienen  (Bolometer,  Thermosäule,  Selenphotometer  etc.), 
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liegt  folgendes  Princip  zu  Grunde:  Von  den  zu  vergleichenden 
Lichtquellen  aus  werden  zwei  möglichst  dicht  aneinander  gren- 
zende Flächen  gleichartig  beleuchtet,  sod&ss  jede  Fläche  nur 
von  einer  der  beiden  Lichtquellen  Licht  empfängt.  Die  Strahlen 
der  stärkeren  Lichtquelle  werden  messbar  abgeschwächt,  bis 
die  beiden  beleuchteten  Felder  gleich  hell  erscheinen.  Der 
Grad  der  Abschwächung  misst  dann  die  Intensität  der  stärkeren 
Lichtquelle  in  Einheiten  der  anderen. 

Die  Genauigkeit,  die  mit  derartigen  Photometern  erzielt 
werden  kann,  ist  gegeben  durch  die  Unterschiedsschwelle  des 
Auges,  d.  h.  den  kleinsten  Helligkeitsunterschied  zweier  be- 
leuchteter Flächen,  welchen  das  Auge  noch  zu  erkennen  ver- 
mag. Diese  Unterschiedsschwelle  wird  erfahrungsgemäss  nur 
dann  voll  ausgenutzt,  wenn  die  Bilder  der  beiden  hellen  Flächen 
auf  der  Netzhaut  ohne  Trennungslinie  aneinander  stossen. 

Am  vollkommensten  ist  diese  Bedingung  bei  dem  von  den 
Hm.  Lummer  und  Brodhun1)  construirten  Würfel  erfüllt. 
Doch  blieb  für  spectralphotometrische  Messungen  eine  störende 
Unvollkommenheit  dadurch  bestehen,  dass  die  Unterschieds- 
schwelle des  Auges  sehr  von  der  Farbe  abhängig  ist,  sodass 
also  die  Genauigkeit  der  bisherigen  Methoden  je  nach  der 
untersuchten  Spectralgegend  verschieden  ist.  Von  der  Wellen- 
länge 430  pp  ab  nach  dem  Violett  hin  versagen  dieselben,  wie 
schon  erwähnt,  ganz. 

Durch  einen  bei  fast  allen  Photometern  verwendbaren 
Kunstgriff  ist  es  mir  gelungen,  diese  Schwierigkeiten  zu  über- 
winden und  zugleich  eine  Reihe  sonstiger,  nicht  unwesentlicher 
Vortheile  zu  gewinnen: 

Statt  nämlich  vom  Auge  direct  bestimmen  zu  lassen,  unter 
welchen  Versuchsbedingungen  die  beiden  Photometerfelder  gleich- 
viel Licht  erhalten,  lasse  ich  die  den  einzelnen  Phasen  des  Pin- 
stellungsvorganges entsprechenden  Helligkeiten  derselben  photo- 
graphisch registriren.  Dem  Auge  weise  ich  erst  in  zweiter  Linie 
die  Aufgabe  zu,  auf  der  photographischen  Platte  die  der  Hellig- 
keitsgleichheit entsprechende  Gleichheit  der  photographischen  II  ir- 
hungen  zu  ermitteln. 

Dadurch  sind  einmal  alle  diejenigen  Wellenlängen  den 
Messungen  zugänglich  gemacht,  die  überhaupt  photographische 

1)  Lummer  u.  Brodtiun,  Ztschr.  f.  Instrumentenk.  9.  p.  23.  1889. 
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Wirkungen  ausüben.  Ferner  können  durch  passende  Wahl 
der  Expositionszeiten  die  für  photometrische  Messungen  gün- 
stigsten Helligkeitsverhältnisse  erzielt  und  dadurch  eine  für 
alle  Wellenl äugen  gleiche  grösste  Genauigkeit  erreicht  werden. 

Ein  einfaches  Beispiel  möge  das  Princip  und  seine  An- 
ordnung veranschaulichen: 

Das  Jo  ly 'sehe  Photometer  besteht  aus  zwei  durch  eine 
undurchsichtige  Fläche  getrennten  Paraffinklötzen  a und  b (vgl. 
Tat  II  Fig.  1),  von  denen  jeder  von  einer  der  zu  vergleichenden 
Lichtquellen  aus  beleuchtet  wird.  Die  Abschwächung  der 
stärkeren  Lichtquelle  Jx  wird  durch  Vergrösserung  des  Abstandes 
derselben  vom  Photometer  erreicht,  bis  die  beiden  Paraffin- 
dächen  a und  b gleich  hell  erscheinen.  Wir  blenden  von  den- 
selben ein  schmales  Rechteck  mnop  aus  und  lassen  ein 
Bild  von  mnop  auf  die  vertical  verschiebbare  photographische 
Platte  einer  geeignet  aufgestellten  Camera  fallen.  Die  Platte 
?ei  durch  eine  starre  mechanische  Anordnung  mit  der  auf  der 
optischen  Bank  verschiebbaren  stärkeren  Lichtquelle  Jx  derart 
gekuppelt,  dass  sich  bei  einer  Verschiebung  der  letzteren  die 
Platte  um  eine  ihr  proportionale  Strecke  gegen  das  Bild  von 
mnop  verschiebt.  Man  erhält  dann  bei  gleichförmiger  Be- 
wegung der  Lichtquelle  Jl  von  der  Stelle  r,  der  optischen  Bank 
zur  Stelle  r2,  auf  der  Platte  unendlich  viele  nebeneinander  ge- 
lagerte Bilder  von  mnop,  d.  h.  zwei  vertical  nebeneinander 
liegende  geschwärzte  Streifen  cq  <q,  bY  bv  ähnlich  wie  es  Fig.  6 
zeigt.  Von  diesen  Streifen  ist  der  eine,  von  der  feststehenden 
Lichtquelle  /0  herrührende  a,  a2  gleichmässig  auf  seiner  ganzen 
Länge  geschwärzt.  Der  andere,  von  der  verschobenen  Licht- 
quelle /,  herrührende  £,  bt  dagegen  zeigt  eine  stetig  abnehmende 
Schwärzung.  Wenn  zu  irgend  einer  Zeit,  während  die  Licht- 
quelle Jx  von  r,  nach  r2  bewegt  wurde,  bei  einem  Abstande 
q derselben  die  beiden  Photometerflächen  a und  b gleich  hell 
beleuchtet  waren,  so  muss  es  auf  der  Platte  eine  entsprechende 
Stelle  y ‘geben,  wo  die  Schwärzung  der  beiden  Streifenhälften 
<q  a,  und  Aj  bt  dieselbe  ist. 

Der  zur  genauen  Ermittelung  dieser  Stelle  (wir  wollen  sie 
die  Gleichheitsstelle  nennen)  dienende  Apparat  wird  unten  aus- 
führlich beschrieben  werden. 

Finden  wir  die  Gleichheitsstelle  z.  B.  um  ljn  der  Ge- 
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sammtschwärzung  bx  h„  vom  Anfang  bx  derselben  entfernt,  so 
muss  auch  ry  um  1/n  der  Gesammtverschiebung  r, — r,  von 
entfernt  liegen.  Aus  rv  = (rs — ri)  ergiebt  sich  in  bekannter 

Weise  das  Resultat  der  photometrischen  Messung. 

Dieser  Kunstgriff  ist  ohne  weiteres  bei  den  meisten  Photo- 
metern zu  verwenden.  Seine  Anwendung  bedingt  eine  ver- 
schiedene Art  der  Kuppelung  von  Platte  und  Abschwäche- 
vorrichtung, je  nach  der  Art  des  benutzten  Photometers, 
welches  für  Versuche  im  Ultraviolett  nur  diaktinische  Medien 
enthalten  darf. 

II.  Anwendung  des  PrinetpB  für  photometrische  Messungen  mit 
violettem  und  ultraviolettem  Lichte. 

1.  Apparate. 

Jede  photometrische  Messung  nach  dem  beschriebenen 
Verfahren  besteht  aus  zwei  Theilen,  der  photographischen 
Registrirung  und  der  Ausmessung  der  photographischen  Platte, 
die  ein  bleibendes,  stets  controllirbares  Document  der  Messung  ist. 

Bei  meinen  Messungen  diente  als  Registrirapparat  ein  mit 
den  nöthigen  Nebenapparaten  versehener  Spectralapparat,  zur  Er- 
mittelung der  Gleichheitsstelle  auf  der  Platte  (vgl.  p.  93)  ein 
neu  construirter  llelligkeitscomparator. 

a)  Der  Registrirapparat  (vgl.  Taf.  II  Fig.  8) 
besteht  aus  drei  Haupttheilen  *):  1)  dem  infolge  seiner  schweren 
Bauart  sehr  stabilen  grösseren  Spectralapparate  A*),  2)  der 
Lieh  tabschwäche  Vorrichtung  B,  3)  der  Verkuppelung  C,  zur 
starren  Verbindung  der  verschiebbaren  photographischen  Platte 
mit  der  Lichtabschwächevorrichtung. 

1 . An  dem  Spectralapparate  A waren  für  meine  Messungen 
alle  das  Ultraviolett  absorbirenden  optischen  Systeme  durch 
Quarz  oder  Flussspaththeile  ersetzt:  Das  Doppelprisma  (nach 
Cornu)  P ist  aus  Quarz,  die  Objective  sind  Quarz-Flussspath- 
Achromate  von  32  cm  Brennweite,  wie  ich  sie  früher  beschrieben 
habe®),  und  wie  sie  sich  mir®)  und  Hrn.  Pauer4)  für  Unter- 
suchungen im  Ultraviolett  in  vorzüglicher  Weise  bewährt  haben. 

1)  Derselbe  wurde  in  der  Werkstfttte  des  hiesigen  Physikalischen 
Instituts  von  Hrn.  Mechaniker  J.  G.  ßöhner  in  vorzüglicher  Ausführung 
hcrgestellt. 

2)  Vgl.  J.  Acworth,  Wied.  Ann.  42.  p.  371.  1891. 

8)  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  63.  p.  542.  1894. 

4)  J.  Pauer,  Iler,  der  Phys.-med.  Soc.  zu  Erlangen.  127.  p.  120.  1895. 
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Das  Ocular  des  Beobachtungsfernrohres  ist  durch  eine 
photographische  Einrichtung  ersetzt:  eine  horizontale  Schlitten- 
fuhrung  m,  in  der  die  eingeschliffene  Cassette  D mittels  einer 
Schraube  o leicht  gleitend  hin  und  her  bewegt  werden  kann. 
Durch  einen  symmetrisch  verstellbaren  verticalen  Ocularspalt  q, 
der  vor  der  Platte  angebracht  ist,  wird  aus  dem  Spectrum  ein 
bestimmter  Bereich  herausgeblendet. 

Das  Beobachtungsfernrohr  F mit  dem  Ocularspalte  q und 
der  Cassette  1)  kann  durch  eine  Mikrometerschraube  um  die 
Hanptaxe  des  Apparates  gedreht,  und  die  Stellung  mit  Trommel 
and  Theilung  genau  bestimmt  werden.  (Ueber  die  Auswerthung 
derselben  in  Wellenlängen  vgl.  weiter  unten.) 

Wenn  man  im  äussersten  Ultraviolett  beobachtet,  geben 
zuweilen  die  von  der  Wand  des  Fernrohrs  F reflectirten  und 
so  durch  den  Ocularspalt  q auf  die  Platte  gelangenden  Strahlen 
des  weniger  brechbaren  Spectrums  zu  ungleichmässigen  Schwär- 
zungen und  Streifenbildungen  Anlass.  Durch  einen  vor  dem  Ocular- 
spalte q in  das  Fernrohr  hineinragenden  Tubus  t (Taf.  II  Fig.  5) 
von  rechteckigem  Querschnitt  hält  man  diese  reflectirten  Strahlen 
von  der  Platte  fern,  ohne  die  directen  Strahlen  zu  stören. 

2.  Die  eigentliche  photometrische  Vorrichtung  B ist,  im  An- 
schluss an  frühere  Constructionen , eine  rotirende  Scheibe  mit 
sectorenförmigen  Ausschnitten,  deren  Gesammtbreite  zwischen 
den  Grenzen  0 und  180°  stetig,  auch  während  der  Rotation, 
verändert  werden  kann. 

Dieselbe  ist  zwischen  Lichtquelle  und  Collimatorspalt  so 
aufgestellt,  dass  sie  nur  die  eine,  untere  Hälfte  desselben  be- 
deckt, dass  sie  also  nur  das  diese  Spalthälfte  treffende  Licht 
schwächt. 

Wird  die  rotirende  Scheibe,  bei  der  p das  Winkelverhält- 
niss  der  ausgeschnittenen  Sectoren  zum  ganzen  Umfange  sei. 
in  den  Gang  eines  Lichtstrahles  von  der  Intensität  J0  ein- 
geschaltet, so  gelangt  auf  einen  den  Lichtstrahl  aufnehmenden 
Schirm  nur  mehr  eine  Lichtmenge  J = pJ0.  Wofern  die  Scheibe 
gleichmfissig  rotirt,  ist  also  ihre  lichtschwächende  Kraft  ge- 
geben durch  das  Verhältniss  p,  welches  bei  meinem  Apparate 
zwischen  0 und  '/*  veränderlich  ist 

Die  Construction  des  Scheibenapparates  B ist  folgende  (vgl. 
Taf.  II  Fig.  4):  Mit  der  Hauptaxe  a desselben  ist  eine  Metall- 
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scheibe  «j  von  25  cm  Durchmesser  mit  drei  ausgeschnittenen  Sec- 
toren  von  je  60°  Oeffnung  fest  verbunden.  Ihr  anliegend  ist  eine 
zweite  ebensolche  Scheibe  s,  mit  einem  rohrförmigen  Messing- 
ansatz c auf  der  Hauptaxe  gegen  die  erste  Scheibe  drehbar. 
Durch  Drehung  dieser  zweiten  Scheibe  gegen  die  erste  ändert  sich 
die  Breite  der  gesammten  freien  Scheibenausschnitte  stetig 
von  0 bis  180°.  Diese  Drehung  wird  folgendermaassen  bewirkt: 
In  die  Hauptaxe  a ist  parallel  zur  Rotationsaxe  eine  recht- 
eckige Nut  n eingebobelt,  in  der  ein  sorgfältig  eingeschliffenes 
Schüttenstück  p hin-  und  hergleitet  Das  an  der  zweiten 
Scheibe  ■il  angesetzte  Rohr  c hat  einen  spiralförmig  gewun- 
denen, sehr  genau  gearbeiteten  Schlitz  k von  einer  auf  5 cm 
Rohrlänge  vertheilten  Steigung  um  '/«  des  Umfangs.  In  diesen 
Schlitz  greift  der  Stift  z,  der  mit  dem  in  die  Axennut  ein- 
geschliffenen Schlittenstück  p fest  verschraubt  ist.  Bewegt 
sich  dieses  Schlittenstück  p in  seiner  Führung  n parallel  der 
Rotationsaxe,  so  gleitet  der  Stift  z in  dem  Schlitz  k weiter 
und  dreht  die  Scheibe  gegen  die  Scheibe  verändert  da- 
her die  Sectorenbreite  stetig.  Um  diese  Verschiebung  des 
Stiftes  z auch  während  der  Rotation  vornehmen  zu  können,  ist 
mit  dem  den  Stift  tragenden  Schlittenstück  p ein  auf  der 
Hauptaxe  verschiebbarer  Ring  r mit  eingedrehter,  rechteckiger 
Ringnut  fest  verbunden.  In  diese  Ringnut  greift  die  Messing- 
platte h,  die  durch  den  Schlitten  d auf  einer  am  Stativ  be- 
festigten Sehlittenftihrung  f gleitet  und  durch  die  Schraube  e 
parallel  zur  Rotationsaxe  hin-  und  hergeführt  wird.  So  be- 
wirkt eine  Drehung  dieser  Schraube  e eine  stetige  Veränderung 
der  Sectorenbreiten  zwischen  0 und  180°,  ob  der  Apparat 
rotirt  oder  nicht.  Die  jeweilige  Breite  der  Sectoren  kann  auf 
einer  auf  der  Scheibe angebrachten  Kreistheilung  mittels  eines 
Index  an  der  Scheibe  s,  abgelesen  werden. 

3.  Um  die  Bedingung  unseres  Principes  zu  erfüllen , dass 
jeder  Stellung  der  Platte  vor  dem  Ocularspalte  g eine  bestimmte 
Breite  der  Ausschnitte  an  der  Sectorenscheibe  entspreche,  ist 
die  Schraube  e,  welche  die  Abschwächungsvorrichtung  B ver- 
stellt , mit  der  Schraube  o gekuppelt , welche  die  Cassetten- 
verschiebung  vor  dem  Ocularspalte  q bewirkt  (vgl.  Taf.  II  Fig.  3). 
Durch  das  Paar  Kegelzahnräder  t wird  die  Drehung  der 
Schraube  e zunächst  auf  eine  Axe  x und  von  dieser  durch 
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ein  zweites  Paar  Kegelzahnräder  u auf  die  Schraube  o 
übertragen.  Die  Axe  x besteht  aus  zwei  durch  eine  Hülse 
verbundenen  Stücken,  sodass  sich  ihre  Länge  dem  durch  die 
jeweilige  Fernrohrstellung  bestimmten  Abstande  der  Zahn- 
räder t und  u anpassen  lässt.  Die  Kegelzahnräder  und  die 
Axenlager  sind  so  gearbeitet,  dass  bei  jeder  Axenstellung,  die 
bei  der  Drehung  des  Fernrohrs  F durch  das  Spectrum  nöthig 
wird,  die  Uebertragung  der  Drehung  von  Schraube  e sicher 
auf  o vermittelt  wird. 

Der  Scheibenapparat  wird  durch  die  Schnurscheibe  l von 
einem  kleinen  Electromotor  M aus  in  Drehung  versetzt.  Durch 
ein  Vorgelege  F,  Schnurläufe  und  die  Zahnradübersetzung  ih 
geeignet  verlangsamt,  wird  die  Rotation  der  Sectorenscheibe 
zugleich  auf  das  gekuppelte  System  C der  Sectorenverstellung  e 
und  der  Plattenverschiebung  o übertragen.  Die  Sectorenscheibe 
wirkt  bei  ihrem  relativ  grossen  Gewicht  wie  ein  Schwungrad. 
Dadurch  sind  einmal  plötzliche  Schwankungen  ihrer  Rotations- 
geschwindigkeit, die  zu  Fehlern  Anlass  geben  könnten,  aus- 
geschlossen (ganz  allmähliche  Aenderungen  derselben  haben 
keinen  Einfluss).  Dann  wird  so  zugleich  die  Gleichmässigkeit 
der  Plattenverschiebung  wesentlich  erhöht  Uebrigens  können 
Störungen  der  letzteren  zu  Fehlern  nie  Anlass  werden,  da  sie 
sich  gleichartig  auf  den  beiden  Streifenhälften  a,  a2  und  bt  b2 
(Taf.  II  Fig.  6)  geltend  machen. 

Ein  durch  die  Verschiebung  der  Platte  b ausgelöster 
Unterbrecher  öffnet  automatisch  den  Strom  des  Electromotor, 
sobald  die  Sectorenscheibe  alle  Stellungen  von  0 bis  180°  oder 
umgekehrt  durchlaufen  hat. 

b)  Der  Helligkeitscomparator. 

In  dem  zweiten  Theile  der  Messungen  kommt  es  darauf 
an,  die  Gleichheitsstelle,  d.  h.  die  Stelle  gleicher  Schwärzung,  mit 
möglichster  Genauigkeit  zu  ermitteln.  Es  ist  nicht  möglich,  die 
beiden  Hälften  des  Collimatorspaltes  mit  dem  Lichte  der  zu 
vergleichenden  Lichtquellen  so  zu  beleuchten,  dass  nicht  eine 
Trennungslinie  bestehen  bliebe.  Entsprechend  erscheinen  auch 
auf  der  photographischen  Platte  die  beiden  geschwärzten  Streifen 
Oj  a2  und  bx  bt  durch  eine  Linie  getrennt.  (Taf.  II  Fig.  6.) 

Um  die  Unterschiedsschwelle  des  Auges  möglichst  aus- 

Ann.  d.  Pbjra.  u.  Chem.  N.  F.  69.  7 
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zunutzen,  musste  daher  ein  Instrument  construirt  werden, 
welches  zwei  entsprechende  Stellen  der  Streifen  ax  as  und  bx  b, 
herausgreift  und  von  denselben  dicht  nebeneinander  liegende 
Bilder  liefert»  Ein  solches  Instrument  wurde  mir  auf  meinen 
Wunsch  von  der  Firma  Carl  Zeiss  in  Jena  bereitwilligst 
construirt.  *)  Eine  Constructionsskizze  desselben  in  natürlicher 
Grösse  mit  Angabe  der  einzelnen  Dimensionen  ist  in  Taf.  II 
Fig.  7 wiedergegeben. 

Am  unteren  Ende  des  Instrumentes  (Taf.  II  Fig.  8)  greifen 
zwei  halbkreisförmige,  um  3 mm  voneinander  abstehende  Blenden 
A und  B die  beiden  zu  vergleichenden  Stellen  mitten  aus  den 
ge  schwärzten  Streifen  <Zj  a%  und  A,  A,  heraus.  Auf  die  obere 
planconvexe  Linse  A des  Linsensystems  Z,  .sind  zwei  Prismen  Px 
und  P2  von  kleinem  brechenden  Winkel  so  nebeneinander  auf- 
gekittet, dass  sie  die  Linse  genau  halbiren,  und  dass  ihre 
brechenden  Kanten  entgegengesetzt  liegen.  Jede  Hälfte  des 
Linsensystems  entwirft  so  von  den  beiden  Blendenöffnungen 
in  der  Bildebene  E ein  Bildpaar  A und  B (vgl.  Fig.  8a).  Und 
zwar  ist  wegen  der  aufgekitteten  Prismen  das  eine 
Paar  Ax  Bx  gegen  das  andere  A2  Bt  verschoben. 
Das  Instrument  ist  so  berechnet,  dass  Bx  und  At 
nach  dieser  Verschiebung  gerade  nebeneinander 
fallen,  wie  es  die  Fig.  8a  zeigt  Ax  und  Bt  sind 
abgeblendet,  Bx  At  werden  durch  das  Ocular  o be- 
trachtet. 

Durch  eine  Drehung  des  Ringes  Kx  wird  die 
Begrenzungslinie  R S der  Blenden  A und  B genau  pa- 
rallel zur  Trennungslinie  der  beiden  Prismen  Px  und 
P2  justirt.  Eine  Drehung  des  Ringes  i?2  ändert  die 
Grösse  der  Blendenöffnungen.  Zwischen  den  Linsen 
Lx  und  Z2  ist  eine  Irisblende  J angebracht,  um  die  für  die 
volle  Ausnutzung  der  Unterschiedsschwelle  des  Auges  günstigste 
Helligkeit  einstellen  zu  können.  Das  Instrument  wird  an  einem 
verticalen  Stativ  befestigt  und  die  Platte  (Taf.  II  Fig.  6)  auf  einer 

1J  Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  Hin.  Dr.  Pulfrich  von  der 
Firma  Carl  Zeiss  auch  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  auszu- 
sprechen für  das  Entgegenkommen,  mit  welchem  er  die  möglichst  voll- 
kommene Lösung  der  Aufgabe  in  Angriff  nahm  und  zur  Ausführung 
bringen  Hess. 


«t 


Fig.  8 a. 
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kleinen  Theilmaschine  dicht  vor  den  Blenden  A und  B so  vorbei- 
bewegt. dass  stets  durch  die  eine  derselben  eine  Stelle  aus 
dem  Streifen  a,  a9 , durch  die  andere  eine  entsprechende  aus 
A,  b2  herausgegriffen  wird.  Die  Platte  wird  von  unten  her 
durch  einen  diffus  reflectirenden  weissen  Papierschirm  be- 
leuchtet, sodass  das  die  Blendenöffnungen  A und  B treffende 
Licht  zuvor  durch  die  vor  ihr  liegende  Stelle  der  Platte  nach 
Maassgabe  ihrer  Schwärzung  geschwächt  wird. 

Da  die  Trennungslinie  der  beiden  Prismen  P,  und  P, 
des  Comparators  die  Oeffnung  der  Irisblende  nicht  genau  im 
Verhältniss  1/1  theilt,  ein  Fehler,  der  hei  der  beschriebenen 
Construction  des  Instrumentes  kaum  zu  vermeiden  sein  dürfte, 
so  findet  man  durch  die  Einstellung  auf  Helligkeitsgleichheit 
nicht  die  Gleichheitsstelle  y selbst,  sondern,  je  nachdem  die 
Streifenhälfte  ax  a3  vor  der  einen  oder  der  anderen  der  beiden 
Blendenöffnungen  A und  B liegt,  rechts  und  links  von  y eine 
scheinbare  Gleichheitsstelle  r,  oder  ct , an  der  in  Wirklichkeit 
die  Schwärzung  der  Streifenhälfte  bx  b%  um  etwa  x Proc.  grösser 
oder  kleiner  ist,  wie  die  von  ax  ar  Die  Gleichheitsstelle  y 
selbst  liegt  in  der  Mitte  zwischen  cx  und  ct  und  ist  in  den 
meisten  Fällen  = ^(Cj  + Cj)  (vgl.  unten  p.  114). 

2.  Gang  der  Versuche, 
a)  Justirung  und  Aichung  des  Apparates. 

Man  justirt  den  Spectralapparat  A nach  den  bekannten 
Methoden  und  schraubt  an  die  Stelle  des  Oculars  die  photo- 
graphische Vorrichtung  m,  zunächst  ohne  den  Ocularspalt  q. 
Durch  eine  Anzahl  von  Spectralaufnahmen  stellt  man  auf  grösste 
Bildschärfe  im  Ultraviolett  ein.  Dann  setzt  man  den  Ocular- 
spalt q ein  und  stellt  ihn  genau  zu  den  Spectrallinien  parallel. 

Um  die  Wellenlänge  des  Lichtes  zu  ermitteln,  welches 
bei  einer  bestimmten,  an  der  Mikrometerschraube  abgelesenen 
Stellung  x des  Fernrohres  F den  Ocularspalt  q und  damit  die 
photographische  Platte  trifft,  die  Wellenlänge  also,  auf  die 
sich  die  Messung  bei  der  Fernrohrstellung  x bezieht,  wurde 
(vgl.  Taf.  II  Fig.  5)  seitwärts  vom  Spectralapparate  eine  von 
Electroden  aus  der  Eder’schen  Pb-Cd-Zn-Legirung1)  gebildete 

lj  Eder,  Beiträge  zur  Spectra  l&nalyse  (lieber  die  Verwendbarkeit 
der  Funkenspectren  verschiedener  Metalle  zur  Bestimmung  der  Wellen- 
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Funkenstrecke  H so  aufgestellt,  dass  das  von  ihr  ausgehende 
Licht  an  der  hinteren  Prismenfläche  reflectirt  und  in  das 
Fernrohr  F geworfen  wurde.  Ein  kleinerer,  ebenfalls  für 
spectralphotographische  Aufnahmen  im  Ultraviolett  einge- 
richteter Spectral apparat  K wurde,  nachdem  seine  Spaltvor- 
richtung abgeschraubt  war,  so  aufgestellt,  dass  der  eng  ge- 
stellte Ocularspalt  q des  Apparates  A zugleich  als  Collimator- 
spalt  des  Apparates  K diente. 

Das  Licht  der  Funkenstrecke  H erzeugt  so  auf  der 
Platte  NN  ein  über  das  ganze  Ultraviolett  vertheiltes  Linien- 
spectrum  der  Eder’schen  Legirung,  welches  mit  Hülfe  der 
Eder’schen  Tafeln1)  leicht  identificirt  werden  kann.  Be- 
leuchtet man  gleichzeitig  den  Collimatorspalt  des  Apparates 
so  erhält  man  auf  der  Platte  NN  ausserdem  eine  leicht  er- 
kennbare Linie  an  derjenigen  Stelle  des  Spectrums,  die  der 
Brechbarkeit  der  durch  den  Spalt  q ausgeblendeten  Wellen- 
länge entspricht.  Durch  die  Messung  der  Lage  dieser  Linie 
in  Bezug  auf  die  benachbarten  Linien  des  bekannten  Pb-Cd-Zn- 
Spectrums  findet  man,  etwa  mit  Hülfe  einer  graphischen  Inter- 
polation, ihre  Wellenlänge,  d.  h.  die  Wellenlänge  des  bei  der 
Fernrohrstellung  x durch  den  Spalt  q gehenden  Lichtes. 

Nach  diesem  sehr  genauen  Verfahren  wurden  eine  Reihe 
von  Fernrohrstellungen  ausgewerthet,  und  die  jeder  Fernrohr- 
stellung entsprechenden  Werthe  durch  eine  Aichungscurve  der 
Mikrometerschraube  dargestellt.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurde  mit 
Hülfe  einer  sichtbaren  Linie  oder  auch  photographisch  ge- 
prüft, ob  die  Einstellung  dieselbe  geblieben  war  oder  nicht. 

Da  der  Ocularspalt  q symmetrisch  verstellbar  ist,  so 
bleibt  die  mit  feinem  Spalt  gemachte  Aichung  auch  für  jede 
grössere  Spaltbreite  richtig,  d.  h.  die  für  eine  Fernrohrstel- 
lung x aus  der  Curve  abgelesene  Wellenlänge  ist,  da  sie  stets 
die  Spaltmitte  trifft,  auch  dann  diejenige,  auf  die  sich  die 
Messung  bezieht. 

Die  Breite  des  Ocularspaltes  q wird  je  nach  der  Grösse 
der  zu  messenden  Lichtintensitäten  gewählt.  Es  ist  als  ein 
wesentlicher  Vorzug  meiner  Methode  vor  den  bisherigen  anzu- 

längcn  im  Ultraviolett.)  Denkschriften  d,  mathem-naturw.  Klasse  d.  kais. 
Akad.  d.  Wissensch.  z.  Wien  60.  1892/93. 

I)  Eder,  1.  c.  auf  voriger  Seite. 
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sehen,  dass  man  in  den  meisten  Fällen  mit  sehr  engem  Ocular- 
spalte,  d.  h.  also  mit  sehr  homogenem  Lichte,  beobachten  kann. 
Dadurch  bleibt  die  Methode  auch  in  solchen  Fällen  einwauds- 
Irei,  wo  sich  die  Intensität  im  Spectrum  mit  der  Wellenlänge 
rasch  ändert  und  periodisch  von  grossen  zu  kleinen  Werthen 
übergeht,  wie  z.  B.  bei  Absorptionsliuienspectren.  Bei  den 
unten  beschriebenen  Messungen  war  z.  B.  die  Spaltbreite  meist 
0,3  bis  0,5  mm. 


b)  Aufnahme  und  Vermessung  der  Platten. 

Zu  jedem  Versuche  legt  man  zunächst  in  dem  nur  durch 
rothes  Licht  erleuchteten  Beobachtungsraume  eine  photo- 
graphische Platte1)  in  die  Casette  D.  Dann  lässt  man,  um 
den  todten  Gang  in  dem  gekuppelten  Systeme  C zu  eliminiren, 
den  Scheibenapparat  B mit  demselben  einen  Augenblick  rotiren 
und  wieder  zur  Ruhe  kommen,  ehe  man  die  Anfangsöffnung  r, 
der  Sectorenscheibe  B an  deren  Teilung  abliest.  Erst  dann 
beleuchtet  man  die  beiden  Hälften  des  Colliinatorspaltes  mit 
dem  Lichte  der  zu  vergleichenden  Lichtquellen  und  setzt  den 
Apparat  B und  C endgültig  in  Gang.  Wenn  der  Versuch  be- 
endet ist,  d.  h.  der  Scheibenapparat  nahezu  alle  Stellungen 
von  180°  bis  0 oder  umgekehrt  durchlaufen  hat,  öffnet  der 
automatische  Unterbrecher  den  Strom  des  Electromotors  und 
der  Apparat  kommt  wieder  zur  Ruhe.  Man  unterbricht  dann 
die  Beleuchtung  des  Collimatorspaltes  und  liest  die  jetzt  ein- 
stehende Oeffnung  rt  der  Sectorenscheibe  ab. 

Nach  dem  Entwickeln  und  Fixiren  erhält  mau  die  in  den 
Fig.  6 wiedergegebenen  Schwärzungsstreifen  auf  der  Platte. 
Dieselben  werden  mit  Hülfe  des  beschriebenen  Helligkeits- 
comparators  in  folgender  Weise  vermessen:  Man  stellt  zu- 
nächst auf  den  Anfang  a,  der  Schwärzung,  dann  auf  die 
scheinbare  Gleichheitsstelle  c5  (vgl.  p.  99),  zuletzt  auf  das 
Ende  a1  der  Schwärzung  ein.  Die  entsprechenden  Werthe  der 
Ablesungen  an  der  Theilmaschine  seien  «,  y j Dann  dreht 
man  die  Platte  um  180°,  sodass  die  Plattenhälfte,  die  vorher 
vor  der  Blende  A des  Comparators  lag,  jetzt  vor  die  Blende  B 

t j leb  verwendete  stete  Hromsilbergelatinplatten  auf  diinnem  Spiegel- 
glase  von  Dr.  Schleussuer. 
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zu  liegen  kommt  und  umgekehrt,  und  macht  die  entsprechenden 
Einstellungen  auf  Oj  c2  a3.  Die  entsprechenden  Ablesungen  seien 
< 7%  «*'• 

c)  Berechnung. 

Aus  «,  — «j  = — «j'  findet  man  die  Strecke  a,  um 

die  sich  die  Platte  im  Ganzen  verschoben  hat;  aus  y1  — 

= äj  und  ys  — «,'  = *,  die  Abstände  der  scheinbaren  Gleich- 
heitsstellen Cj  und  c,  vom  Anfänge  ax  der  Schwärzung.  Daraus 
ergiebt  sich  der  Abstand  y der  wirklichen  Gleichheitsstelle 
vom  Anfänge  ax  der  Schwärzung  y =>  + *,).  Der  Bruch- 

theil  der  ganzen  Plattenverschiebung , um  den  die  Platte  von 
ihrer  Anfangslage  verschoben  war,  als  sich  die  Gleichheits- 
stelle y vor  dem  Ocularspalte  befand,  ist  daher  y j a. 

Der  erste  Lichteindruck  auf  der  Platte  entspricht  der  an 
der  Theilung  abgelesenen  Oeffnung  jedes  der  drei  Sectoren 
des  Scheibenapparates,  der  letzte  at  der  Oeffnung  rs°  derselben. 
Die  Gesammtveränderung  der  Oeffnung  jedes  der  drei  Sectoren 
während  des  Versuches  ist  also  (rs  — r,)°.  Ist  ry  der  Winkel, 
um  den  die  Oeffnung  jedes  der  drei  Sectoren  gegen  die  an- 
fängliche 7-j  derselben  verändert  war,  als  Helligkeitsgleichheit 
eingetreten  war,  so  muss 


r„  a 

r,-r,  ~ y 

sein,  also  ist 

r = y (»•»  - ♦ >) 

» a 

Aus  r2  + r findet  man  schliesslich  die  Oeffnung  eines 
Sectors  für  den  Moment  der  Helligkeitsgleichheit,  den  Schwäch- 
ungscoefficienten  y des  Sectorenapparates  für  diesen  Moment 
also  aus 

3 fr,  + r,)  _ r,+r, 

P 360  120 

Um  soviel  musste  die  Intensität  der  stärkeren  Lichtquelle  Jx 
geschwächt  werden,  um  derjenigen  der  Vergleichslichtquelle  J 
gleich  zu  werden.  Also  hat  man  endlich  Jx  = yJ. 


d)  Verfahren  bei  der  Bestimmung  von  Abaorptionscoefficienten. 

Bei  der  Bestimmung  von  Absorptionscoefficienten  wird 
der  Collimatorspalt  nur  mit  dem  durch  eine  Quarzlinse  parallel 
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gemachten  Lichte  einer  einzigen  Lichtquelle  beleuchtet  (bei 
meinen  Versuchen  eine  12  Amp.-Bogenlampe)  und  ein  Quarz- 
trog mit  der  absorbirenden  Lösung  und  Schulz ’schein  Körper 
aus  Quarz  dicht  vor  dem  Collimatorspalt  in  den  Strahlengang 
eingeschaltet. 

Fehlerfreie  Messungen  sind  nur  möglich  bei  einer  gleich- 
massigen  Beleuchtung  des  Collimatorspaltes.  Die  zu  dieser 
Beleuchtung  dienende  Lichtquelle  muss  also  genau  in  der  ver- 
längerten optischen  Axe  des  Collimatorrohres  E liegen.  Dass 
das  der  Fall  ist,  ergiebt  die  vor  jedem  Versuche  zu  wieder- 
holende Beobachtung  des  Lichtkreises,  der  auf  einem  hinter 
der  Linse  des  Collimatorrohres  aufgestellten  weissen  Schirme 
entsteht.  Wenn  derselbe  von  oben  nach  unten  gleich  hell 
erscheint  und  von  dem  Schatten  der  Scheiben  s genau  zur 
Hälfte  gedeckt  wird,  ist  die  Einstellung  richtig.  Verwendet 
man  eine  Bogenlampe,  so  muss  man  sorgfältig  darauf  achten, 
dass  das  Licht  des  positiven  Kraters  möglichst  direct  auf  den 
Spalt  fällt. 

Ist  J0  die  ursprüngliche  Intensität  des  auf  den  Quarztrog 
fallenden  Lichtes,  so  findet  man  durch  den  Versuch  in  der 
beschriebenen  Weise  den  Bruchtheil  u von  J0 , der  nach  dem 
Durchgang  durch  eine  Lösung  von  der  Schichtdicke  d übrig 
bleibt.  Ist  J = J0n  diese  übrig  bleibende  nicht  absorbirte 
Intensität,  so  ist 


Aus  der  bekannten  Schichtdicke  d der  Lösung  findet  man 
den  Absorptionscoefficienten  u. 

Bei  der  Beschreibung  des  bei  meinen  Versuchen  ver- 
wendeten Scheibenapparates  wurde  gezeigt,  dass  mit  ihm  nur 
eine  Lichtschwächung  auf  einen  zwischen  ljt  und  0 liegenden 
Betrag  bewirkt  werden  kann.  Schichtdicke  und  Concentration 
der  absorbirenden  Schicht  müssen  bei  den  Absorptionsmessungen 
also  so  gewählt  werden,  dass  die  ursprüngliche  Intensität  J0 
auf  ihrem  Wege  durch  die  Lösung  mindestens  um  die  Hälfte 
geschwächt  wird. 

Welche  Schichtdicken  und  Concentrationen  dazu  für  jede 
Wellenlänge  ausreichen,  davon  verschafft  man  sich  vor  jeder 
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grösseren  Versuchsreihe  in  folgender  Weise  eine  qualitative 
Uebersicht. 

Von  dem  Spectralapparat  wird  der  Ocularspalt  q entfernt 
uud  das  ganze  Spectrum  auf  der  photographischen  Platte  ent- 
worfen. Der  Collimatorspalt  wird  zur  Hälfte  mit  der  rotirenden 
Scheibe  bedeckt.  Vor  die  obere  von  ihr  unbedeckte  Hälfte 
wird  in  einem  durch  Schulz ’sehen  Körper  getheilten  Quarztroge 
eine  Schicht  einer  beliebig  concentrirten  Lösung  gebracht,  die 
Sectorenscheibe  in  irgend  eine,  z.  B.  die  zu  180°  geöffnete 
Stellung  fest  eingestellt  und  in  Rotation  versetzt,  nachdem 
ihre  Verstellvorrichtung  und  die  mit  ihr  gekuppelte  Platten- 
verschiebung  C ausgeschaltet  ist.  Das  auf  der  photographischen 
Platte  entstehende  Spectrum  ist  dann  der  Länge  nach  in  zwei 
Hälften  getheilt.  Die  eine  obere  Hälfte  zeigt  das  Absorptions- 
spectrum  der  Lösung  auf  dein  Hintergründe  des  Spectrums 
der  angewendeten  Bogenlampe,  die  andere  untere  Hälfte  ein 
durchgehend  auf  die  Hälfte  seiner  ursprünglichen  Intensität 
geschwächtes  Spectrum  des  Flammenbogens. 

Da  man  sich  in  dem  Spectrum  mit  Hülfe  einiger  Metall- 
linien, z.  B.  des  darüber  photographirten  Funkeuspectrums  der 
Eder’schen  Pb-Cd-Zn-Legirung,  leicht  zurechtfindet,  so  lassen 
sich  ohne  Schwierigkeit  diejenigen  Wellenlängen  ermitteln, 
für  welche  die  verwendete  Lösungsschicht  das  Licht  ungefähr 
ebenso  schwächte,  wie  die  auf  1 80°  Oeffnung  eingestellte  rotirende 
Scheibe.  Wenige  Aufnahmen,  in  ähnlicher  Weise  mit  anderen 
Concentrationen , Schichtdicken  und  Sectorenöffnungen  durch- 
geführt,  liefern  rasch  eine  qualitative  Uebersicht  über  den 
Gang  des  Absorptionsspectrums,  auf  die  sich  unter  Berück- 
sichtigung des  Beer ’sehen  Gesetzes  die  genauen  quantitativen 
Versuche  stützen  lassen. 


e)  Versuehsresultate. 

1.  Zur  Prüfung  der  Methode  wurde  bei  einer  Versuchsreihe 
der  Collimatorspalt  gleichartig  mit  dem  Lichte  einer  1 2 Amp.- 
Bogenlampe  beleuchtet  und  die  Schwächung  bestimmt,  welche 
dasselbe  durch  rotirende  Scheiben  von  verschiedenen,  bekannten 
Oeffnungen  erfuhr.  Nacheinander  wurden  Scheiben  von  je  drei 
Ausschnitten  zu  15,  30  und  40°  auf  der  Axe  des  Scheiben- 
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apparates  B befestigt,  sodass  sie  in  den  einzelnen  Fällen  das 
die  obere  Spalthälfte  treffende  Licht  auf  45/360,  90/360  und 
120/360  schwächten.  Die  durch  die  photometrischen  Messungen 
ermittelten  Werthe  waren  entsprechend  46,62/360,  92,31/360 
und  118,53/360.  Die  Uebereinstimmung  auf  1,8  j 360  = 1 j 200 
hn  Mittel  ist  also  eine  recht  befriedigende. 

2.  Durch  eine  zweite  Versuchsreihe  wurde  das  ultraviolette 
Absorptionsspectrum  einer  wässrigen  Kaliumnitratlösung  quantitativ 
aufgenommen.  Es  sind  diese  quantitativen  Bestimmungen  von 
Absorptionscoefficienten  im  Ultraviolett  meines  Wissens  die 
ersten,  die  gemacht  worden  sind. 

Die  gefundenen  Werthe  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammengestellt. In  derselben  enthält  die  erste  Spalte  n die 
laufende  Nummer  der  Platte,  die  zweite  A die  Wellenlänge  in  pp. 
auf  die  sich  die  Messung  bezieht,  pie  in  der  dritten  Spalte  c 
stehenden  Zahlen  bedeuten  die  Concentration  der  untersuchten 
Lösung,  d.  h.  die  Anzahl  der  Liter,  in  welcher  1 gr-Mol.  des 
Nitrates  gelöst  war.  Die  vierte  Spalte  r,  -f  ry  gibt  die  nach 
p.  102  ermittelte  Oeffnung  der  Sectorenscheibe , aus  der  der 
Schwächungscoefficient  p = (r,  -(-  r ) / 1 20  und  schliesslich  der 
Absorptionscoefficient  u berechnet  wird.  Die  Spalten  « ent- 
halten die  Absorptionscoefficienten.  Und  zwar  ist  a der  mit 
jeder  einzelnen  Platte  gefundene  Werth,  um  der  Mittelwerth 
zusammengehöriger  Einzelbestimmungen,  er,  der  unter  Annahme 
des  Beer’schen  Gesetzes  auf  die  Concentration  1 gr-Mol.  :1  1 
berechnete  Werth,  a*  der  Mittelwerth  aller  auf  dieselbe  Wellen- 
länge bezüglichen  Die  vorletzte  Spalte  Ö . 103  enthält  die 
Abweichung  des  auf  jeder  einzelnen  Platte  gefundenen  Werthes  a 
vom  Mittelwerth  am,  die  letzte  S Proc.  gibt  die  Abweichung  in 
Procenten  der  Werthe  « . — Die  Schichtdicke  war  in  allen 
Fällen  7 mm. 

Die  Bestimmungen  sind  ohne  Auswahl  der  Platten  rasch 
hintereinander  gemacht.  Jede  Platte  wurde  durch  nur  je  eine 
Einstellung  auf  die  scheinbaren  Gleichheitsstellen  (vgl.  p.  99) 
vermessen. 
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Ultraviolettes  Absorptionaspectrum  einer  Lösung  von  Kaliumnitrat. 
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r,  + r„ 
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“1 

a.  io* 

a0/» 

Mbit 

330  1 

35,53 

0,01736 

I 

0,68 

3,5 

1. 

330  1 

37,09 

0,01676 

!■  0,01674 

0,01674 

0,01674 

0,02 

0,1 

(1 

330  1 

38,78 

0,01669 

0,65 

3,5 

103  a 
b 

320  3 
320  3 

27,91 

29,11 

0,02084 

0,02022 

| 0,02053 

0,06159 

I 

0,3 

0,3 

1,5 

1,5 

c 

320  4 

38,82 

0,01610 

1 

} 0,06307 

0,04 

0,2 

<1 

320  4 

39,71 

0,01579 

0,01614 

0,06456 

) 

0,35 

2,2 
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320,  4 

37,61 

0,01655 

0,41 

2,5 

104  a 
b 

310  i 5 
310  5 

22,35 

22,05 

0,02400 

0,02418 

| 0,02409 

0,12045 

| 0,12370 

0,09 

0,09 

0,3 

0,3 

c 

d 
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310  , 6 

27,59 

26,95 

0,02099 

0,02133 

| 0,02116 
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1 
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0.02040 

0,13 
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b 
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0,65 

3,2 

c 

290,  5 

29,88 

0,02008 

0,02027 

0,10135 

0,10135 

0,19 

0,8 

d 

290  5 

27,71 

0,02096 

0,69 

3,4 

e 

290  5 

28,97 

0,02028 

1 

0,01 

0,05 

107  e 
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280  3 
280  , 3 

26,40 

29,33 

0,02162 

0.02010 

| 0,02086 

0,06258 

| 0,06113 

0,76 

0.76 

8,6 

3,6 

a 

b 

280  4 

280  4 

42,04 

39,49 

0,01499 

0,01486 

| 0,01492 
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0,07 
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0.01998 

1 
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32,29 
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260  1,5 
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32,05 

0,01989 

0,01883 
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0,02950 

0,02950 
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0,16 

0,7 

0,5 
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260  1,5 

27,90 

0,02083 

1,16 

3,8 

d 

260  1,5 

29,81 

0.01989 

0,22 

0.7 
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21,76 

0,02438 
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0,3 
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0,02421 

> 0,02432 

0,07296 
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0,11 

0,5 
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0.02438 
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28.16 

27,80 

0.02071 

0,02089 

[ 0,02080 

0,08320 

0,09 

0,09 

0,3 

0,3 

Digitized  by  Google 


Photometrirverfahren. 


107 


n 1 

e 

r,  + r„ 

n 

«1 

1 1 

ni 

<5.10® 

<5”/o 

112  a 250 

6 

15,99 

0.02880 

0,02880 

| I 

, 0,17280 

I 

c 1 250 

7 

18,98 

0,02638 

0,02638 

0,18466 

| 0,17903 

d 250 
e 250 

8 

8 

25,67 

23,93 

0,02201 

0,02306 

j 0,02253 

0,18024 

0,52 

0,53 

2,0 

2,0 

1 1 3d  245 
e 245 

80 

30 

23,74 

20.63 

0,02318 

0,02513 

| 0,02415 

0,72450 

j 0,73425 

0,97 

0,97 

4,0 

4,0 

g 245 
h 245 

40 

40 

32,59 

82,50 

0,01858 

0,01862 

| 0,01860 

0,74400 

0,02 

0,02 

0,11 

0,11 

114d  240 
e 240 

100 

100 

36,07 

37,49 

0,01716 

0,01659 

j 0,01687 

1,6870 

1,687 

0,29 

0,29 

1,7 

1,7 

Die  Abweichungen  der  einzelnen  Messungen  von  den  Mittel- 
werthen  sind  im  Durchschnitt  1,3  Proc. 


Mit  den  Werthen  u wurde  die  in  Fig.  9 dargestellte 
Absorptionscurve  construirt. 

Wie  die  für  gleiche  Wellenlängen  gültigen  Zahlen  der 
Tabelle  a1  zeigen,  haben  die  mit  den  schwächer  concentrirten 
Lösungen  bestimmten  und  unter  Annahme  des  Beer’schen 
Gesetzes  auf  die  Concentration  1 berechneten  Absorptions- 
coefficienten  im  Durchschnitt  einen  grösseren  Werth,  als  die 
mit  den  concentrirteren  Lösungen  bestimmten. 

Ich  bin  damit  beschäftigt,  mit  Hülfe  meiner  Methode  an 
einer  Reihe  von  Nitraten  zu  prüfen,  ob  diese  Zunahme,  wie 
es  nach  der  Anschauung  Ostwald’s1)  zu  erwarten  ist,  mit 

1)  Ostwald,  Lehrb.  d.  allgem.  Chemie  II.  Aufl.  2,  1.  p.  799.  1891. 
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der  durch  Zunahme  der  Verdünnung  zunehmenden  Dissociation 
in  einfacher  Beziehung  steht.  Wegen  ihrer  relativ  einfachen 
Dissociationsverhältnisse  dürften  sich  gerade  die  Nitrate  zu 
einer  solchen  Prüfung  besonders  eignen. 

S.  Discussion  der  Fehlerquellen  und  der  Genauigkeit  der 

Methode. 

a)  Das  Lichtschwfichungsgesetz  des  Seetorenapparates. 

Die  Anwendung  der  rotirenden  Sectorenscheiben  bei  meinen 
Versuchen  beruht  auf  der  Voraussetzung,  dass  die  Schwärzung 
einer  Platte  immer  dieselbe  ist,  wenn  das  Product  aus  Belichlungs- 
datier  und  Intensität  dasselbe  ist,  und  zwar  auch  dann,  wenn 
man  einmal  continuirlich , das  andere  mal  intermittirend.  aber  in 
beiden  Fällen  im  ganzen  gleich  lange  belichtet. 

Bunsen  und  Roscoe  ')  sowie  A.  und  L.  Lumiere*)  haben 
durch  Versuche  diese  Voraussetzung  innerhalb  weiter  Grenzen 
bestätigt.  Da  aber  Abney3)  in  neuerer  Zeit  nicht  unbedeutende 
Abweichungen  von  diesem  Gesetze  gefunden  hat  für  Licht- 
wirkungen von  sehr  kleiner  Intensität  und  sehr  kurzer  Dauer. 
Abweichungen,  die  selbst  wieder  von  der  Intensität  und  der 
Zahl  und  Dauer  der  Unterbrechungen  der  Belichtung  abhängen, 
so  habe  ich  durch  besondere  Beobachtungen  festgestellt,  dass 
bei  meinen  Versuchen  die  gemachte  Voraussetzung  gültig  ist: 

1.  Die  Werthe  der  Absorptionscoefficienten,  die  ich  nach 
meiner  Methode  unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  aber  bei 
verschiedenen  Intensitäten  und  Belichtungsdauern  bestimmte, 
zeigten  keinerlei  Uber  die  allgemeinen  Fehlergrenzen  hinaus- 
gehenden Abweichungen  untereinander.  Demnach  besteht  inner- 
halb der  Versuchsbedingungen  meines  Apparates  keine  Abhängig- 
keit meiner  Resultate  von  der  Intensität  der  Belichtung. 

2.  Ich  beleuchtete  den  Spalt  des  Spectralapparates  A mit 
dem  Lichte  einer  Bogenlampe,  welches  durch  eine  rotirende 
Scheibe  von  der  in  Taf.  II  Fig.  2 dargestellten  Form  gegangen  war. 
Von  den  beiden  concentrisch  aneinandergrenzenden  Scbeiben- 

1)  Bunsen  u.  Roscoe,  Pogg.  Ann.  100.  p.  43.  u.  481. 

2)  A.  u.  L.  Lumiire,  Moniteur  de  la  Pliotogr.  1887.  p.  27;  Phot. 
Wochenblatt  1887.  p.  413. 

3)  Abney,  Phot.  Journ.  18.  p.  56.  1893 ; Eder's  Jahrb.  1895.  p. 149  ff. 
und  p.  174  ff. 
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zoneu  Zj  und  Z,  sind  je  180°  des  Umfanges  herausgeschnitten, 
von  Zj  zusammenhängend,  von  Z2  getrennt  in  32  Einzel- 
ausschnitten von  gleicher  Grösse  und  gleichem  Abstand  von- 
einander. Die  Trennungslinie  IV  beider  Zonen  halbirt  gerade 
den  Spalt  des  Spectralapparates.  Zj  und  Z2  lassen,  wenn  die 
Scheibe  rotirt,  im  ganzen  dieselbe  Lichtmenge  (gleich  der  Hälfte 
der  von  der  Lichtquelle  zum  Spalt  geschickten  Intensität)  auf 
die  photographische  Platte  fallen,  Zt  durch  eine  Schar  von 
häufig  unterbrochenen  und  kurz  andauernden,  Z,  durch  selten 
unterbrochene,  länger  dauernde  Belichtungen. 


Wurde  gleichzeitig  die  photographische  Platte  wie  bei 
den  photometrischen  Aufnahmen  vor  dem  Ocularspalt  vorbei- 
gezogen, so  entstanden  zwei  geschwärzte  Streifen  nebeneinander, 
deren  Schwärzungen  vollkommen  gleich  erschienen.  Demnach 
hat  auch  die  Zahl  und  Dauer  der  Einzelbelichtungen  bei 
meinen  Versuchen  keinen  Einfluss  auf  die  Resultate. 

Für  dieselben  finden  wir  also  das  obige  Gesetz  bestätigt, 
und  wir  machen  keinen  Fehler,  wenn  wir  aus  der  Schwärzunys- 
yleichheit  der  beiden  Streifenhälften  unserer  Platten  auf  eine  photo- 
metrische Gleichheit  der  wirkenden  Lichtintensitäten  schliessen. 

Die  Oeffnung  jeder  der  drei  Sectoren  des  Scheibenapparates 
wurde  auf  Yio0  genau  abgelesen.  Die  Fehlergrenze  bei  der 
Bestimmung  des  Oeffnungsverhältnisses  p (vgl.  p.  112)  ist  also 
0,3/360  = 1/1200.  Dieser  Fehler  kann  praktisch  vernachlässigt 
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werden,  wenn  man  vermeidet  mit  zu  kleinen  Sectorenöffnungen 
zu  beobachten.  Denn  procentisch  ist  der  Fehler  von  1/1200 
um  so  grösser,  je  kleiner  die  Oeffnung  der  Scheibe  ist. 


b)  Die  Vermessung  mit  dem  Helligkeitscomparator. 

Lässt  man.  wie  es  in  unserem  Falle  bei  der  Schwärzung 
der  Streifen  bl  bt  geschieht,  auf  die  nebeneinander  liegenden 
Stellen  einer  photographischen  Platte  Lichtintensitäten  wirken, 
die  proportional  den  Abständen  der  geschwärzten  Stellen  von 
dem  Anfang  der  Schwärzung  abnehmen  (vgl.  die  Linie  / der 
Fig.  10),  so  werden  die  Schwärzungen  der  verschiedenen  Stellen 
der  Platte  nach  Abney1),  Hurter  und  Driffield*)  u.  A.3) 
durch  eine  Curve  5,  A,  von  der  in  Fig.  10  wiedergegebeneu 
Form  dargestellt.  Als  Abscissen  sind  die  Plattenverschiebungen 
von  der  Anfangslage  aus,  als  Ordinaten  die  Schwärzungen 
aufgetragen.  Die  gleichmässig  geschwärzten  Streifen  a,  n2 
unserer  Platten  (Taf.  II  Fig.  6)  sind  entsprechend  durch  Paral- 
lelen aj  at  zur  Abscissenaxe  darzustellen. 

Auf  dem  Curventheile  M N ändert  sich  nach  den  erwähnten 
Versuchen  die  Schwärzung  nahe  proportional  mit  der  Be- 
lichtungsintensität. Diese  Intensität  ändert  sich  aber  bei  der 
gegebenen  Anordnung  des  Apparates  für  die  Streifenhälfte  A,  b2 
linear  von  J0  bis  0 (wenn  J0  die  ursprüngliche  Intensität  der 
betreffenden  Lichtquelle  bedeutet),  und  diese  ganze  Aenderung 
vertheilt  sich  auf  eine  durch  die  Plattenverschiebung  bestimmte 
Strecke  von  40  mm  der  Platte.  Innerhalb  des  dem  Curven- 
stück  M N entsprechenden  Theiles  der  Schwärzung  ändert  sich 
dieselbe  auf  der  Länge  eines  Millimeters  also  um 


iso  l 
■io  ' 360 


4,5 

360 


1,25  Proc. 


Wäre  der  mittlere  Einstellungsfehler,  der  bei  jeder  Messung 
mit  dem  Helligkeitscomparator  innerhalb  des  Curvenstückes  MN 
gemacht  wird,  n mm.  so  wäre  n.  1,25  Proc.  der  Schwärzungs- 
unterschied zweier  Plattenstellen,  den  man  mit  dem  Comparator 
sicher  erkennen  kann,  d.  h.  die  Fehlergrenze  desselben. 


1)  Abney,  Phot  News  p.  218.  1889. 

2)  Hurter  u.  Driffield,  Edcrs  Jahrb.  p.  18  ff.  1898,  u.  p.  157  ff.  1894. 
8)  z.  ß.  Eider,  Eder’s  Jahrb.  p.  23  ff.  1894;  vgl.  auch  Eder’s  Hand- 
buch II.  Aud.  1.  p.  295  ff'. 
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Für  eine  beliebig  herausgegriffene  Platte  z.  ß.  wurden  nun 
folgende  Einstellungen  y gefunden,  d ist  in  Millimetern  die 
Abweichung  jeder  Einzeleinstellung  vom  Mittelwerth. 


r 

b 

r 

d 

114,66 

- 0,47 

115,85 

+ 0,72 

114,87  ! 

- 0,26 

115,90 

+ 0,77 

115,80 

+ 0,67 

115,74 

+ 0,61 

114,81 

- 0,32 

114,79 

- 0,34 

114,34 

- 0,79 

114,57 

- 0,56 

115,133  ±0,61 

Der  mittlere  Fehler  jeder  Einstellung  wird  daraus  zu 
n = ± 0,61  mm  berechnet.  Dieselbe  Zahl  wurde  aus  50  Ein- 


•t 


<h 

4 

Stellungen  auf  einer  Reihe  anderer  Platten  gefunden.  Es 
ergiebt  sich  daher:  Mit  dem  Helligkeitscomparator  kann  ein 

Schtaärzmgsunterschied  von  0,61 . 1,25  = 0,76  Proc.  wahrgenommen 
werden,  d.  h.  0,76  Proc.  ist  die  Fehlergrenze  einer  Einstellung 
mit  demselben. 

Innerhalb  der  so  ermittelten  Fehlergrenze  des  Comparators 
wird  eine  Ermittelung  der  Gleichheitsstelle  um  so  genauer 
möglich  sein,  je  steiler  das  Gefälle  der  Schwärzung  bx  b „ an 
derselben  ist  (vgl.  Fig.  10).  So  würde  man  z.  B.  wesentlich 
genauer  einstellen,  wenn  die  Gleichheitsstelle  etwa  wie  y,  als 
wenn  sie  wie  y oder  y " liegt. 

Man  hat  es  nun,  wie  unten  gezeigt  wird,  durch  die  Wahl 
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der  Versuchsbedingungen  innerhalb  weiter  Grenzen  in  der 
Hand , das  grösstmögliche  Schwärzungsgefälle  an  jede  ge- 
wünschte Stelle  der  Platte  zu  verlegen.  Denn  nach  den  schon 
erwähnten  Untersuchungen  von  Abney  und  Hurter  und 
Driffield  hängt  der  Verlauf  der  Scbwärzungscurve  (für  eine 
gegebene  Plattensorte)  sowohl  von  dem  Gefälle  der  wirkenden 
LichtintensitäteD , wie  von  der  Dauer  der  Entwickelung  ab. 
Die  erstere  Abhängigkeit  ist  in  der  Fig.  11,  die  letztere  in  der 
Fig.  12  veranschaulicht  In  Fig.  11  ist  b3bl  die  einem  mittleren 
Intensitätsgefalle  J,  b't  b\  die  einem  grösseren  J\  und  £"  b'[ 
die  einer  kleineren  J"  entsprechende  Schwärzungscurve.  — In 
Fig.  12  entspricht  b3  bx  der  normalen,  b\b\  der  länger  fort- 
gesetzten und  b"  der  zu  kurzen  Entwickelung.  Von  dem 


Einfluss  der  verschiedenen  Entwickler  ist  abgesehen. ')  Ein 
Blick  auf  diese  Fig.  1 1 und  1 2 lehrt,  dass  man  durch  richtige 
Wahl  des  Intensitätsgefälles  sowohl,  wie  der  richtigen  Ent- 
wickelungszeit die  Steilheit  der  Curve  an  der  Gleichheitsstelle  y 
und  damit  die  Genauigkeit  der  Einstellung  des  Comparators  auf 
ein  Maximum  bringen  kann.  Für  die  Lage  y der  Gleichheits- 
stelle in  Fig.  11  z.  B.  würde  das  mittlere  Intensitätsgefälle  J, 
für  eine  mehr  nach  rechts  gelegene  Gleichheitsstelle  das  In- 
tensitätsgefälle J'  die  genaueste  Messung  liefern. 

1)  Ich  entwickelte  stets  mit  Pyrogallus-Soda-Entwickler  unter  Zusatx 
von  Bromkalium.  Vgl.  hierzu  auch  Eder’s  Handb.  II.  Aufl.  1.  p.  295. 
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Das  geeignetste  Intensitätsgefälle  lässt  sich  leicht  er- 
reichen, da  man  dasselbe  nicht  nur  durch  Veränderung  der 
Intensität  J0  der  verwendeten  Lichtquelle,  sondern  auch  durch 
eine  solche  der  Breite  des  Collimator-  und  des  Ocularspaltes  q 
variiren  kann,  vor  allem  aber  durch  Veränderung  der  Geschwin- 
digkeit, mit  der  sich  die  Platte  vor  dem  Ocularspalte  q vorbei- 
bewegt. Die  letztere  lässt  sich  daher  innerhalb  weiter  Grenzen 
durch  die  verschieden  grossen  Schnurscheiben  des  Vorgeleges  V 
(Taf.  II  Fig.  3)  den  günstigsten  Versuchsbedingungen  anpassen. 

Das  Schwärzungsgefälle  an  der  Gleichheitsstelle  ist  nach 
diesen  Entwickelungen  also  ein  Maassstab,  ob  man  unter 
günstigsten  Versuchsbedingungen  beobachtet  oder  nicht.  Ueber 
die  Steilheit  desselben,  also  über  die  Güte  der  betreffenden 
Platte  erhält  man  zunächst  durch  den  Augenschein  ein 
qualitatives  Urtheil.  Quantitativ  gewinnt  man  ein  solches 
unmittelbar  durch  die  Messung  selbst.  Nach  p.  103  stellt  man 
nämlich  wegen  der  Einseitigkeit  des  Helligkeitscomparators 
nicht  auf  die  Gleichheitsstelle  selbst  ein,  sondern  auf  die 
scheinbaren  Gleichheitsstellen  rechts  und  links  von  derselben, 
Stellen,  die  um  so  weiter  von  ihr  entfernt  sind,  je  kleiner  das 
Schwärzungsgefälle  von  bt  bx  an  der  Gleichheitsstelle  ist.  Sei 
die  Einseitigkeit  des  Instrumentes  x Proc.  (vgl.  p.  103),  so  stellt 
man  auf  diejenigen  Stellen  der  Platte  ein,  an  denen  sich  rechts 
und  links  von  der  Gleichheitsstelle  die  Schwärzungen  von  a,  ax 
und  bt  bx  um  x Proc.  unterscheiden.  Auf  den  Figuren  (vgl.  1 1 
und  12)  findet  man  diese  Stellen  cx  und  cv  wenn  man  in  dem 
einem  Schwärzungsunterschiede  von  x Proc.  entsprechenden  Ab- 
stande oberhalb  und  unterhalb  ax  Parallelen  zieht  und  ihre 
Schnittpunkte  mit  bt  bx  auf  die  Abscissenaxe  projicirt.  Für 
die  weniger  steilen  Curven  b'  und  b"  der  Fig.  12  finden  sich 
die  Abstände  der  scheinbaren  Gleichheitsstellen  ca'  — e‘  und 
c"  — c"  grösser,  wie  für  die  steilere  Curve  b.  Zugleich  müssen 
für  dieselben,  wie  ein  Blick  auf  die  Curven  lehrt,  die  Ein- 
stellungsfehler weit  grösser  sein,  wie  für  die  steilere  Curve  b. 

In  Uebereinstimmung  mit  diesen  Ueberlegungen  zeigten 
sich  bei  meinen  Versuchen  die  Einstellungsfehler  bei  ver- 
schiedenen Platten  in  der  That  den  Differenzen  ct  — Cj  der 
scheinbaren  Gleichheitsstellen  proportional,  sodass  sich  die 
praktische  Regel  ergiebt: 

Ann.  d.  Phy».  u.  Cheni.  N.  F.  69.  8 
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Die  Versuchsbedingungen  sind  um  so  günstiger  gewählt,  d.  h. 
die  Beobachtung  ist  um  so  genauer  und  verdient  um  so  grösseres 
Gewicht,  je  kleiner  bei  gegebener  Einseitigkeit  des  Comparators  die 
Differenz  der  scheinbaren  Gleichheitsstellen  c,  — gefunden  wird. 

Nimmt  die  Einseitigkeit  des  Comparators  zu  grosse  Werthe 
an,  so  kann  sie  Ursache  nicht  unbedeutender  Fehler  werden: 
Wenn  nämlich,  wie  bei  der  Curve  b der  Fig.  12,  die  Gleich- 
heitsstelle y an  die  steilste  Stelle  derselben  fällt,  dann  fällt 
in  der  That  der  Mittelwerth  c = £(cj  + c,)  mit  der  Nullstelle  y 
zusammen.  Anders  ist  es  in  den  Fällen  der  Curve  b"  der 
Fig.  12  und  b'  der  Fig.  11.  Im  ersten  Falle  ist  |(c"  + c',')  > y, 
im  zweiten  ^(c'  + c,')  < y.  In  der  That  zeigten  einzelne 
meiner  Versuche  derartige  Abweichungen,  die  sich  zweifellos 
nach  diesen  Entwickelungen  erklären. 

Ich  beabsichtige  daher,  um  die  Einseitigkeit  des  Comparators 
möglichst  vermindern  zu  können,  an  die  Stelle  der  Irisblende  J 
(Taf.  II  Fig.  7)  desselben  eine  gewöhnliche  kreisrunde  Blende 
anzubringen,  die  mittels  einer  Mikrometerschraube  senkrecht 
zu  der  Verbindungslinie  der  beiden  Prismen  P,  und  Pt  bewegt 
werden  kann.  Man  wird  mit  Hülfe  dieser  Anordnung  sowohl  die 
Einseitigkeit  ganz  wegschaffen,  wie  auch  auf  jede  beliebige 
Einseitigkeit  für  die  zur  Prüfung  der  Platten  nöthigen  Gefälle- 
messungen einstellen  können.  Ueber  die  Ergebnisse  dieser 
verbesserten  Anordnung  werde  ich  später  berichten. 

Durch  die  erwähnte  Verbesserung  wird  der  beschriebene 
Helligkeitscomparator  zugleich  in  ein  für  manche  Zwecke  recht 
geeignetes  Photometer  umgewandelt.  Ich  beabsichtige,  seine 
Verwendung  als  solches  demnächst  bei  Messungen  des  Schwär- 
zungsgefälles  auf  photographischen  Platten  eingehend  zu  prüfen. 


III.  Schluss. 

Das  Ergebniss  der  vorstehenden  Arbeit  lässt  sich  folgen- 
dermaassen  zusammenlassen: 

1.  Das  von  mir  vorgeschlagene,  bei  fast  allen  Photometern 
verwendbare  photometrische  Verfahren  erweitert  den  Bereich 
genauer  photometrischer  Messungen  auf  alle  chemisch  wirk- 
samen, also  vor  allem  auch  auf  violette  und  ultraviolette 
Strahlen.  Bei  demselben  werden  die  Messungen  an  photo- 
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graphischen  Platten  gemacht,  welche  mit  Hülfe  einer  photo- 
graphischen Registrirmethode  gewonnen  sind. 

2.  Die  photographische  Platte,  welche  die  photometrische 
Vergleichung  wiedergiebt,  gestattet,  die  Ausmessung  mit  Hülfe 
eines  neu  construirten  Helligkeitscomparators  jederzeit  und 
von  jedermann  controlliren  zu  lassen,  sie  bleibt  also  ein  von 
subjectiven  Fehlern  freies  Document  der  Messung. 

3.  Ein  Apparat  und  eine  Methode  zur  Ausführung  spectral- 
photometrischer  Messungen  vom  Roth  bis  zum  äussersten  Ultra- 
violett sind  ausführlich  beschrieben  und  geprüft.  Sie  liefern 
für  alle  Wellenlängen  ihres  Anwendungsbereichs  die  gleiche, 
grösste  Genauigkeit. 

4.  Bei  der  Messung  von  Lichtintensitäten  nach  dieser  Methode 
wurde  eine  Genauigkeit  auf  1/200  erzielt  (vgl.p.  104,«),  1.).  Die 
quantitative  Aufnahme  des  ultravioletten  Absorptionsspectrums 
einer  Kaliumnitratlösung  ergab  einen  mittleren  Fehler  jeder 
einzelnen  Messung  von  1,3  Proc.  (vgl.  p.  107,  «),  2.). 

5.  Durch  Wahl  der  für  jede  Messung  günstigsten  Ver- 
suchsbedingungen kann  man  eine  noch  höhere  Genauigkeit  er- 
zielen. Durch  die  Ausmessung  jeder  Platte  gewinnt  man  so- 
fort ein  Urtheil,  welche  Genauigkeit  man  mit  ihr  erreicht  und 
mit  welchem  Gewichte  sie  bei  der  Mittelbildung  zn  berück- 
sichtigen ist. 

6.  Die  Methode  erlaubt  mit  sehr  schmaler  Ocularblende, 
d.  h.  mit  sehr  homogenem  Lichte,  zu  beobachten.  Sie  bleibt 
daher  auch  für  solche  Fälle  einwandsfrei,  bei  denen  sich  die 
Intensitäten  im  Spectrum  sehr  rasch  mit  der  Wellenlänge 
ändern,  wie  z.  B.  in  der  Nähe  von  sehr  schmalen  Absorptions- 
banden und  -Linien. 

Erlangen,  Physikal.  Institut  der  Universität,  Mai  1896. 
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Wirkung  der  Wellen  auf  ruhende  Resonatoren. 
II.  Hydrodynamische  Oscillationsresonatoren ; 
von  Peter  Lebedew. 


Anschliessend  an  meine  frühere  Untersuchung  der  pondero- 
motorischen  Wirkung  electrischer  Wellen  auf  Resonatoren  *) 
glaubte  ich  in  derselben  Richtung  auch  die  Untersuchung  der- 
jenigen hydrodynamischen  Kräfte  aufzunehmen , deren  ein- 
gehendes Studium  von  C.  A.  Bjerknes  angebahnt  wurde; 
seine  *)  classischen  Demonstrationen,  welche  sich  auf  zwei  un- 
abhängig bewegende  Körper  beziehen,  habe  ich  auf  die  Re- 
sonanzerscheinungen auszudehnen  versucht. 

Die  nachfolgende  Arbeit  behandelt  den  Fall  eines  hydro- 
dynamischen Oscillationsresonators. 

I.  Die  Verauehemethode. 

Als  Schwingungsquelle  diente  bei  den  Versuchen  eine  Kugel, 
welche  an  einem  Stiele  befestigt  war  und  durch  einen  Electro- 
meter oscillatorisch  bewegt  wurde.  Als  Resonator  diente  ein 
elastisches  Pendel,  welches  aus  einer  Hachen  Stahlfeder  und 
einer  Metallkugel  bestand  (einen  ähnlichen  Resonator  hat  be- 
reits C.  Bjerknes3)  für  andere  Zwecke  benutzt).  Beide 
Kugeln  befanden  sich  in  Hasser. 

Um  die  ponderomotorischen  Kräfte , welche  nur  durch 
die  Mitschwingung  bedingt  werden , beobachten  zu  können, 
gesondert  von  allen  anderen  Kräften,  welche  einen  jeden 
in  der  Nachbarschaft  einer  oscillirenden  Kugel  befindlichen 
Körper  angreifen,  wurde  ein  Körper  genommen,  der  die  Form 
und  die  Grösse  des  Resonators  hatte,  aber  auf  die  angewandten 
Schwingungen  nicht  ansprach;  der  Resonator  und  die  Hülfs- 
kurper  wurden  starr  miteinander  verbunden,  in  Bezug  auf  die 
oscillirende  Kugel  symmetrisch  aufgestellt  und  das  System  an 

1)  P.  Lebedew,  Wied.  Ann.  52.  p.  621.  1894. 

2)  C.  A.  Bjerknes,  Exner's  Rep.  19.  p.  283.  1883. 

3)  C.  A.  Bjerknes,  1.  c.  p.  309. 
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einem  Torsionsdraht  passend  befestigt;  durch  Torsion  wurde 
die  Differenz  zweier  Kräfte  gemessen , welche  ausschliesslich 
durch  die  Mitschwingung  des  Resonators  bedingt  wurde. 

In  Bezug  auf  die  oscillirende  Kugel  wurde  der  Resonator 
sowohl  in  der  Richtung  ihrer  Polaren  als  auch  in  ihrer 
Aequatorialebene  aufgestellt  und  in  dieser  Weise  die  pondero- 
motorischen  Kräfte  der  longitudinalen  bez.  transversalen  Oscilla- 
tionen  untersucht. 

Bei  den  einzelnen  Versuchsreihen  wurde  die  Amplitude 
der  oscillirenden  Kugel  unverändert  gelassen  und  die  einzelnen 
Torsionsmessungen  bei  verschiedenen  constanten  Schwingungs- 
zahlen der  letzteren  ausgeführt  Die  Beobachtungen  stellen 
somit  direct  den  Zusammenhang  der  ponderomotorischen  Kräfte 
mit  den  Schwingungszahlen  dar  und  ergeben  der  ersteren  Ab- 
hängigkeit von  der  Resonanz. 

II.  Die  Apparate. 

1.  Die  oscillirende  Kugel  0 (Durchmesser  d = 30  mm) 
wurde  in  der  aus  Fig.  1 ersichtlichen  Weise  durch  den  Electro- 
motor E getrieben.  Sie  befand  sich  ca.  8 cm  unter  der  Waser- 


oberfläche  und  konnte  je  nach  der  Entfernung  des  Zapfens  Z 
von  der  Rotationsaxe  mit  einer  Amplitude  von  23  mm  bez. 
11  mm  schwingen. 
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2.  Die  Regulirung  der  Motorgeschwindigkeit , welche  eine 
vollkommene  Constanz  der  Schwingungsperiode  zu  wahren  und 
dieselbe  in  vorgeschriebenen  beliebig  kleinen  Intervallen  zu 
ändern  gestattete,  wurde  durch  Anwendung  eines  Stimm- 
gabelunterbrechers erzielt;  die  gewählte  Anordnung  ist  aus 
der  Fig.  2 ersichtlich.  Der  Gleichstromelectromotor  E (als 
Serienmotor  1/t  HP  bei  100  Volts)  wurde  als  Nebenschluss- 
dynamo an  die  Leitung  der  Centrale  angeschlossen;  um  die 
Geschwindigkeit  zu  reguliren,  wurde  in  den  Stromkreis  ein 
Widerstand  r + r eingeschaltet,  der  so  gewählt  war,  dass  die 
Tourenzahl  des  Motors  etwas  kleiner  war,  als  die  geforderte 

und  diese  letztere  bei  Kurz- 
schluss des  Widerstandes  r 
überschritten  wurde. 

Der  Stromkreis  des 
Kurzschlusses  wurde  an  zwei 
Stellen  periodisch  geschlossen 
bez.  unterbrochen:  den  er- 
sten Contact  C bildete  eine 
electromagnetisch  getriebene 
Stimmgabel  S und  den  zwei- 
ten eine  Stahlfeder  F,  welche 
auf  einem  mit  der  Axe  des  Motors  fest  verbundenem  Kreuz  K 
schleift  (der  Uebersichtlichkeit  wegen  ist  in  Fig.  2 das  Kreuz  K 
unten  gesondert  vom  Motor  dargestellt).  Hat  sich  die  geforderte 
Umdrehungsgeschwindigkeit  eingestellt  (wobei  die  Tourenzahl 
des  Motors  genau  tu'ermal  kleiner  ist  als  die  Schwingungszahl 
der  regulirenden  Stimmgabel),  so  geht  folgendes  Spiel  vor  sich: 
zuerst  stellt  die  Feder  Feinen  Contact  her  und  gleitet  eine  Zeit 
lang  auf  dem  Zahne  des  Kreuzes  bis  der  Widerstand  r durch 
die  Stimmgabel  S kurz  geschlossen  wird;  nun  arbeitet  der 
Motor  mit  einer  grösseren  Stromstärke , aber  nur  bis  die 
Feder  F den  Zahn  verlässt  und  den  Kurzschluss  unterbricht; 
hierauf  hebt  auch  die  Stimmgabel  den  stromlosen  Contact  auf *) 
und  das  Spiel  wiederholt  sich  von  neuem. 

1)  Ich  möchte  hier  darauf  aufmerksam  machen,  dass  bei  der  ge- 
wählten Anordnung  die  Stimmgabel  den  ziemlich  beträchtlichen  Strom 
nur  echliesst,  ihn  aber  nicht  öffnet,  weshalb  die  Contactstelle  C (Platin 
auf  Platini  keine  Störungen  im  Gange  der  Gabel  verursacht. 
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Wird  nun  in  irgendwelcher  Weise  die  Arbeitsleistung 
des  Motors  geändert,  z.  B.  verringert,  so  wird  der  Gang  des 
Motors  etwas  beschleunigt,  während  der  der  Stimmgabel  un- 
verändert bleibt,  die  Feder  F berührt  den  Zahn  des  Kreuzes 
früher,  verlässt  ihn  deshalb  auch  früher  — die  Dauer,  wäh- 
rend welcher  der  Strom  im  Kurzschlüsse  fliesst,  wird  geringer 
und  dementsprechend  verringert  sich  die  Arbeitsleistung  des 
Motors,  bis  seine  Tourenzahl  wiederum  constant,  genau  viermal 
geringer,  wie  die  Schwingungszahl  der  Gabel  geworden  ist; 
wie  ersichtlich,  wird  der  Motor  durch  eine  Phasenverschiebung 
in  Bezug  auf  die  Stimmgabel  regulirt. 

Als  eine  constante  Belastung  für  den  Motor  hat  sich  eine 
kleine  Dynamomaschine,  welche  durch  einen  passend  gewählten 
Widerstand  geschlossen  wurde,  als  sehr  brauchbar  erwiesen.1 2) 

Die  Constanz  der  Tourenzahl  des  Motors  konnte  sowohl 
akustisch  — durch  das  Unisono  der  Stimmgabel  mit  dem 
Ton  der  Feder  F — als  auch  auf  stroboskopischem  Wege 
durch  das  Anvisiren  des  im  Stimmgabelspiegel  *)  reflectirenden 
Unterbrechungsfunkens  auf  dem  Kreuze  K controllirt  werden. 
Bremst  man  den  Motor  etwas  mit  dem  Finger  und  lässt  ihn 
dann  los,  so  „pendelt“  die  Winkelgeschwindigkeit  kurze  Zeit 
um  den  constanten  Werth , was  sich  sofort  durch  Schwanken 
in  der  Tonhöhe  und  durch  Bewegung  des  Funkenbildes  be- 
merkbar macht.  Wird  der  Gang  des  Motors  nicht  absichtlich 
beeinflusst,  so  bleibt  seine  Winkelgeschwindigkeit  stundenlang 
vollkommen  constant. 

Die  Oscillationsperiode  der  Kugel  wurde  in  der  Weise 
geändert,  dass  man  die  Zinken  der  Stimmgabel  mit  passenden 
Laufgewichten  belastete  und  den  Widerstand  (r + r')  entsprechend 
regulirte.  Um  den  Werth  der  Oscillationsdauer  zu  bestimmen, 
wurde  der  Motor  dauernd  mit  einem  Tourenzähler  gekuppelt 
und  mit  einem  Arretirchronometer  die  Zeit  gemessen,  wäh- 
rend welcher  der  Motor  eine  bestimmte  Zahl  Umdrehungen 
macht. 

1)  Wird  der  Motor  nicht  belastet,  so  kommt  die  ausserordentliche 
Veränderlichkeit  der  geringen  Reibungswiderstände  voll  zur  Geltung 
und  ein  regelmässiger  Gang  ist  kaum  zu  erzielen. 

2)  Die  angewandte  Stimmgabel  (jV  = ca.  64)  war  eine  von  Du- 
bosque  in  Paris  für  Lissajoux'sche  Figuren  construirte. 
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3.  Der  Resonator , mit  welchem  die  Hauptversuche  ge- 
macht wurden,  bestand  (Fig.  3)  aus  einer  Aluminiumkugel  M 
( D = 30  mm) , welche  an  einer  flachen  Stahlfeder  F (Breite 
b — 2,1  mm,  Dicke  d = 0,75  mm,  freie  Länge  / = 28  mm)  be- 
festigt war;  das  Ende  der  Stahlfeder  war  in  einer  geeigneten 

Die  Klemme  K konnte  an  den 
weiter  unten  beschriebenen  Tor- 
sionsapparat angeschraubt  werden. 

Um  die  gefundenen  Resultate 
zu  controliren,  wurde  noch  ein 
zweiter  Resonator  angeweudet,  des- 
sen Kugel  aus  Messing  war  (D' 
= 15  mm)  und  die  Feder  aus 
flachem  Stahlbande  (b'  — 11  mm, 
d = 0,5  mm,  t = 37  mm)  bestand. 
Dieser  Resonator  konnte  in  derselben  Klemme  K befestigt 
werden. 

4.  Der  Uülfskörper,  welcher  dem  entsprechenden  Resonator 
geometrisch  vollkommen  ähnlich  war,  trug  statt  einer  Metall- 
kugel eine  Korkkugel,  die  mit  einer  glatten  Schicht  Siegellack 
bedeckt  war  und  hatte  eine  steifere  (dickere)  Feder;  er  wurde 
in  einer  ähnlichen  Klemme  befestigt. 

5.  Der  Messapparat,  welcher  zur  Bestimmung  der  Differenz 
auftretender  ponderomotorischer  Kräfte  sowohl  bei  den  longi- 
tudinalen als  auch  bei  den  transversalen  Schwingungen  der 

Oscillationskugel  diente.,  bestand 
aus  einer  horizontalen  Messing- 
platte  P,  welche  durch  Vermitte- 
lung eines  verticalen  Messing- 
stabes T au  einem  Torsionsdraht 
hing;  die  Platte  wog  370  g und 
war  278  mm  lang  — ihr  Trägheits- 
moment war  demnach  genügend 
gross,  um  dem  schwingenden  Re- 
sonator einen  hinreichend  unbeweg- 
lichen Befestigungspunkt  zu  ge- 
währen. Aus  der  Fig.  4 (Grundriss)  ist  die  Aufstellung  der 
oscillirenden  Kugel  0,  bez.  Ot  und  die  Befestigung  der  Reso- 
natoren R bez.  R'  und  des  Hülfskörpers  H bez.  H'  für  die 


Klemme  K eingeklemmt. 
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Untersuchung  der  longitudinalen  bez.  für  die  der  transversalen 
Schwingungen  ersichtlich;  um  den  Stab  T bei  der  einseitigen 
Belastung  der  Platte  mit  den  Körpern  R und  H vertical  zu 
erhalten,  trug  das  obere  Ende  dieses  Stabes  (über  der  Wasser- 
oberfläche) einen  langen  horizontalen  (auf  der  Fig.  4 nicht 
abgebildeten)  Zeiger,  welcher  mit  einem  entsprechenden  Gegen- 
gewichte belastet  war  und  zwischen  zwei  Anschlägen  auf  den 
Nullpunkt  einspielte. 

Die  gewählte  Anordnung  gestattet  es,  denselben  Resonator 
für  beide  Arten  von  Oscillationen  zu  verwenden  und  dabei 
ist  der  Hebelarm  der  tordirenden  Kraft  in  beiden  Fällen 
gleich  gross. 

Der  Torsionsdraht  war  aus  Stahl  (Durchmesser  d=0,38  mm, 
Länge  /=4icm);  die  Dauer  einer  halben  Schwingung  des 
Systems  war  8 — 10  Sec. 

Der  Torsionskopf  war  in  ganze  Grade  getheilt  und  mit 
einem  Nonius  versehen. 

6.  Der  Wasserbehälter  war  ein  Metallcylinder  von  40  cm 
Durchmesser  und  60  cm  Höhe. 

III.  Die  Versuche. 

Die  zu  messenden,  nur  durch  Mitschwinguug  erregten 
Kräfte  ergeben  sich  aus  der  Beobachtung  der  Differenz  der- 
jenigen Wirkungen,  welche  die  oscillirende  Kugel  auf  den  Re- 
sonator und  den  Hülfskörper  ausübt  und  sind  somit  an  die 
Bedingung  geknüpft,  dass,  abgesehen  von  den  genannten  Kräften, 
diese  Wirkungen  gleich  gross  sind.  Ob  diese  Bedingung  erfüllt 
ist,  kann  leicht  geprüft  werden,  indem  man  den  Motor  mit 
einer  genügenden  Tourenzahl  in  Gang  setzt:  weicht  die  Oscil- 
lationsperiode  der  Kugel  wesentlich  von  der  Eigenperiode  des 
Resonators  ab,  so  sind  die  von  der  Resonanz  herrührenden 
Kräfte  verschwindend  klein  und  wenn  dessenungeachtet  tordi- 
rende  Kräfte  auftreten,  so  rühren  diese  nur  von  einer  geringen 
Asymmetrie  in  der  Aufstellung  her;  durch  eine  kleine  Aenderung 
des  Nullpunktes  des  Torsionskopfes  (und  dementsprechend  der 
Anschlagemarken  des  Zeigers  II,  5)  lässt  sich  die  gewünschte 
Symmetrie  ohne  Schwierigkeiten  herstellen.  Einer  jeden 
Messungsreihe  ging  die  beschriebene  Prüfung  und  Regulirung 
voraus. 
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Jede  Einzelbeobachtung  wurde  in  folgender  Weise  durch- 
geführt: nachdem  man  die  Laufgewichte  der  Regulirstimm- 
gabel  eingestellt  und  der  Motor  seine  constante  Geschwindig- 
keit erreicht  hat,  wurde  seine  Tourenzahl  (n  pro  Minute)  be- 
stimmt aus  Messungen  der  Zeit,  welche  für  die  gegebene  Zahl 
von  tausend  Touren  erforderlich  war,  was  mit  Hülfe  eines 
Arretirchronometers  (vgl.  II,  2)  gemacht  werden  konnte;  wäh- 
rend dieses  Zeitintervalles  wurden  die  Messungen  des  Torsions- 
winkels viermal  wiederholt.  Bei  der  Ausführung  dieser  letz- 
teren wurde  der  Zeiger  des  Apparates  (vgl.  II,  5)  zwischen 
den  Anschlagstiften  festgehalten  und  dann  der  Torsionskopf 
soweit  gedreht,  dass  der  nun  losgelassene  und  sich  in  einer 
labilen  Gleichgewichtslage  befindliche  Apparat  erst  nach  einiger 
Zeit  unter  der  Einwirkung  unregelmässiger  Störungen  nach 
der  einen  oder  der  anderen  Seite  ausschlug  (und  durch  die 
Stifte  festgehalten  wurde);  bei  einiger  Uebung  und  bei  nicht 
zu  grossen  Mitschwingungen  des  Resonators  differiren  die  Ein- 
stellungen nur  um  Zehntelgrade. 

Alle  Beobachtungen , welche  unter  den  verschiedensten 
Bedingungen  ausgeführt  wurden,  ergaben  durchaus  denselben 
Verlauf  der  Erscheinung;  es  mögen  deshalb  im  Folgenden  nur 
zwei  Beobachtungsreihen,  eine  für  longitudinale  und  eine  für 
transversale  Schwingungen , welche  mit  dem  Aluminiumreso- 
nator (vgl.  II,  3)  durchgeführt  wurden,  ausführlich  angegeben 
werden. 

In  den  Tabellen  sind,  passend  geordnet,  die  Beobachtungen 
angeführt,  welche  abwechselnd  mit  den  beiden  Schwingungs- 
amplituden der  oscillirenden  Kugel  a1  = 23  mm  bez.  er,  «=  1 1 mm 
(vgl.  H,  1)  gemacht  wurden.  Es  bedeutet  N die  Ordnungs- 
nummer der  Beobachtung,  n die  Anzahl  ganzer  Schwingungen 
der  oscillirenden  Kugel  pro  Minute,  0°  den  Torsionswinkel, 
welcher  den  wirkenden  Kräften  direct  proportional  ist;  es  ent- 
spricht das  Vorzeichen  + der  Anziehung  des  Resonators,  wäh- 
rend das  Vorzeichen  — der  Abstossung  entsprechend  beibehalten 
wurde.  Die  Fig.  5 und  6 veranschaulichen  das  Verhalten  der 
ponderomotorischen  Kräfte ; als  Abscissen  sind  die  Schwingungs- 
zahlen n der  Kugel,  als  Ordinaten  die  gemessenen  Torsions- 
winkel 0°  aufgetragen. 
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Tabelle  I. 

Longitudinaloscillationen. 


(Entfernung 

der  Centra 

der  Resonator- 

und  der 

Hülfskugel 

A “ 11  cm.) 

a,  «*  23  mm 

«,=  11  mm 

X ■ 

«i 

&\ 

X 

"* 

e« 

22 

807 

- 1.0 

21 

808 

+ 0,8 

1 

827 

+ 2,8 

18 

836 

+ 1,2 

3 

844 

+ 9,3 

20 

845 

+ 1,8 

2 

852 

+ 16,5 

19 

858 

+ 2,5 

4 

870 

+ 29,0 

13 

867 

+ 7,0 

— 

— 

— 

11 

873 

+ 5,8 

10 

880 

- 20,5 

14 

881 

- 8,7 

8 

881 

Anm. 

— 

— 

7 

894 

- 26,0 

12 

893 

- 6,9 

— 

— 

— 

17 

901 

- 5,3 

6 

916 

- 10,5 

15 

915 

- 4,4 

6 

950 

- 4,5 

16 

951 

- 2,2 

23 

1008 

- 0,5 

24 

1008 

- 1,2 

Anmerkung.  Die  Amplitude  des  Resonators  ist  übermässig  gross, 
die  Einstellungen  unregelmässig. 


Tabelle  II. 

Trans  versaloscillationen. 

(Entfernungen  der  Contra  der  Resonator-  und  der  Hülfskugel  A = 8 cm.) 


n,  — 23  mm 

a,  = 11  mm 

..  * J 

* 

<9°  II 

N 

”» 





17 

803  (?) 

+ 7,2(?) 

19 

814 

+ 20,7 

18 

812 

+ 3,9 

1 

829 

+ 29.0 

— 

— 

— 

21 

851 

+ 80,0 

17 

857 

+ 18,7 

2 

868 

+ 77,5 

10 

865 

+ 30,5 

7 

873 

Anm. 

15 

873 

+ 14,7 

— 

— 

— 

8 

873 

+ 4,8 

6 

880 

- 28,8 

14 

879 

- 16,8 

— 

— 

— 

11 

884 

- 22,0 

5 

897 

- 56,3 

9 

893 

- 17,0 

4 

917 

- 38,3 

12 

913 

- 9,0 

3 

953 

- 17,2 

13 

948 

- 4,5 

20 

1007 

- 7,8 

22 

1007 

- 2,1 

Anmerkung.  Uebergrosse  Schwingungen  des  Resonators;  unregel 
massige  Einstellungen. 
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Fig.  5.  Fig.  6. 

Die  beobachteten  Thatsachen  lassen  sich  in  folgender 
Weise  zusammenfassen: 

1 . Das  Verhalten  des  Resonators  den  longitudinalen  und 
den  transversalen  Oscillationen  gegenüber  ist  das  nämliche. 

2.  Ist  der  Resonator  höher  gestimmt,  so  wird  er  angezogen , 
ist  er  tiefer  gestimmt,  so  wird  er  abgestossen. 

3.  Die  Maxima  dieser  entgegengesetzten  Wirkungen  liegen  in 
der  Nähe  der  Resonanz  und  sind  durch  einen  stetigen  Uebergang 
miteinander  verbunden. 

IV.  Beobachtungen  der  Phasen  Verschiebung  der  Resonator- 
bewegung. 

Nachdem  durch  die  oben  beschriebenen  Versuche  die  Ge- 
setze. welche  für  die  auf  hydrodynamische  Oscillationsresona- 
toren  wirkenden  ponderomotorischen  Kräfte  gelten,  gefunden 
wurden,  versuchte  ich  dieselben  auf  Grund  der  von  C.  A. 
Bj  er  kn  es  experimentell  ermittelten  Attractions-  und  Repulsions- 
kräfte zu  erklären.  Zu  diesem  Zwecke  war  die  Kenntniss  der 
Phasenverschiebung,  welche  die  Bewegung  der  Resonatorkugel 
in  Bezug  auf  die  der  erregenden  oscillirenden  Kugel  aufweist, 
unbedingt  nothwendig. 

Die  Beobachtungen  dieser  Phasenverschiebung  wurden 
auf  stroboskopischem  Wege  in  folgender  Weise  ausgeführt: 
durch  einen  Schnurlauf  wurde  von  dem  Motor,  welcher  die 
oscillirende  Kugel  treibt,  eine  mit  einem  Ausschnitt  versehene 
Scheibe  in  Rotation  versetzt  und  zwar  mit  einer  Winkelgeschw  in- 
digkeit, welche  um  ’/#o  geringer  war,  wie  die  Geschwindig- 
keit der  Motoraxe;  betrachtet  man  dann  die  oscillirende  und 
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die  Resonatorkugel1 2)  durch  den  erwähnten  Ausschnitt,  so  sieht 
man,  dass  der  Motor  nach  derselben  Richtung,  aber  scheinbar 
mit  einer  sehr  geringen  Geschwindigkeit  (eine  Umdrehung  in  ca. 
4 Sec.),  rotirt  und  dass  die  oscillirende  und  die  Resonator- 
kugel sich  in  demselben  Tempo  bewegen;  der  Phasenunter- 
schied wird  durch  diese  stroboskopische  Verlangsamung  der 
Oscillationen  nicht  beeinflusst  und  kann  unter  diesen  Um- 
ständen mit  Leichtigkeit  beobachtet  werden. 

Da  es  bei  diesen  Bestimmungen  nur  darauf  ankam,  den 
Sinn  der  Phasenverschiebung  festzustellen  (für  genaue  Messungen 
würde  sich  eine  passende  Abänderung  der  Lissajoux’schen 
Methode  besser  eignen)  so  wurde  sie  bei  drei  verschiedenen 
Schwingungszahlen,  bei  Resonanz  und  bei  Abweichungen  von 
ca.  ± 2 Proc.  vorgenommen  und  hierbei  die  Aufeinanderfolge 


der  Momente  graphisch  notirt,  wo  die  beiden  Kugeln  ihre 
Umkehrpunkte  passirten.  Die  Fig.  7 veranschaulicht  die  ge- 
fundenen Resultate,  indem  als  Abscissen  die  Zeit  und  als 
Ordinate  die  Lagen  der  Kugeln  gegeben  sind. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  die  Motorgeschwindigkeit 
nicht  durch  die  Stimmgabel,  sondern,  wie  bei  dem  Edison’- 
schen  Phonographen,  durch  einen  Centrifugalregulator*)  ge- 
regelt, indem  dieser  den  Widerstand  r (Fig.  2)  kurz  schloss; 
diese  Regulirung  hat  den  Vorzug,  eine  stetige  Aenderung  der 
Tourenzahl  auch  während  des  Betriebes  (durch  Verschiebung 


1)  Der  Torgionsapparat  (vgl.  II,  5)  wird  bei  diesen  Versuchen  fest- 
geklemmt. 

2)  Der  Centrifugalregulator  war  mit  der  Motor&xe  durch  einen 
Schnurlauf  verbunden;  bei  einer  starren  Verbindung  erwies  sich  die  Re- 
gulirung sehr  mangelhaft. 
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der  Contactfeder)  zuzulassen,  wodurch  die  Möglichkeit  gegeben 
wird,  den  Verlauf  der  Amplituden-  und  Phasenverhältnisse  in 
der  unmittelbaren  Nähe  der  Resonanz  ununterbrochen  ver- 
folgen zu  können;  hierbei  tritt  mit  besonderer  Schärfe  auf, 
dass  die  Phasenverschiebung  sehr  bald  ihre  Grenzwerthe  er- 
reicht. 

Diese  Beobachtungen  ergaben  Folgendes: 

für  longitudinale  Oscillationen 

a)  ist  der  Resonator  höher  gestimmt  (d.  h.  nx  < n^),  so 
hat  er  fast  die  entgegengesetzte  Phase  wie  die  oscillirende  Kugel, 

b)  ist  der  Resonator  tiefer  gestimmt  (d.  h.  nm  < «,),  so 
hat  er  fast  die  gleiche  Phase  wie  die  Kugel, 

c)  beim  Ueberschreiten  der  vollkommenen  Resonanz  geht 
die  eine  Phase  stetig  in  die  andere  über; 

für  transversale  Oscillationen 

a)  ist  der  Resonator  höher  gestimmt,  so  hat  er  fast  die 
gleiche  Phase  wie  die  oscillirende  Kugel, 

b)  isfc  der  Resonator  tiefer  gestimmt,  so  hat  er  fast  die 
entgegensetzte  Phase  wie  die  Kugel, 

c)  beim  Ueberschreiten  der  vollkommenen  Resonanz  geht 
die  eine  Phase  stetig  in  die  andere  über. 

Fassen  wir  diese  Ergebnisse  ins  Auge,  so  lassen  sich  die 
untersuchten  ponderomotorischen  Kräfte  ohne  weiteres  auf  die 
Erscheinungen  zurückfuhren,  welche  C.  A.  Bjerknes1)  für 
unabhängige  Bewegungen  beobachtet  hat. 

V.  Zur  Theorie. 

Die  oben  beschriebenen  Erscheinungen  können  als  eine 
specielle  Aeusserung  derjenigen  hydrodynamischen  Kräfte  auf- 
gefasst werden,  deren  eingehendes  Studium  bereits  1863  von 
C.  A.  Bjerknes  angebahnt  wurde;  ein  vollständiges  Bild  ge- 
winnen wir,  wenn  wir  annehmen,  dass  die  Resonatorkugel  sich 
nach  dem  Gesetze  der  elastischen  Mitschwingung  bewegt  und 
auf  diesen  Fall  die  bekannten  Ausdrücke  anwenden,  welche 
für  die  ponderomotorische  Wirkung  einer  oscillirenden  Kugel 
aui  eine  zweite  unabhängig  oscillirende  Kugel  gelten.  Wir 

1)  Bjerknes,  Exner's  Rep.  19.  p.  29S — 299.  1883. 
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wollen  die  weiter  unten  folgende  Rechnung  für  den  einfachsten 
Fall  durchführen,  wo  die  Entfernung  der  kugelförmigen  Körper 
in  Bezug  auf  ihre  Radien  und  Oscillationsamplituden  gross 
ist  und  die  Flüssigkeit  unbegrenzt,  im  Unendlichen  ruhend, 
iucompressibel,  reibungslos  und  ohne  Wirbel  ist;  es  werden 
hier  diejenigen  Kräfte  behandelt,  welche  nur  durch  die  Mit- 
schwingung bedingt  werden.1) 

Wir  erörtern  zuerst  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  durch 
eine  oscillirende  Kugel,  gehen  dann  zu  der  Betrachtung  über, 
wie  eine  solche  Flüssigkeit  auf  eine  in  sie  eingebettete  Kugel 
eines  elastischen  Pendels  wirkt  und  welche  Bewegungen  der 
letzteren  sie  bedingt,  um  schliesslich  auf  die  gleichzeitige  Be- 
wegung der  oscillirenden  und  der  Resonatorkugel  die  von  C. 
A.  Bjerknes  gefundenen 
Sätze  anzuwenden  und  die 
ponderomotorische  Wechsel- 
wirkung beider  Kugeln  zu 
berechnen. 

Bewegt  sich  eine  Kugel 
(deren  Radius  P0  ist)  mit 
constanter  Geschwindigkeit«?,, 
in  der  Richtung  der  x-Axe 
der  gegebenen  Flüssigkeit, 
so  hat  das  Geschwindigkeits- 
potential <l>  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  den  Werth2) 


0 


, _l 

o«  PI  ° r _ R‘  co*  9 
° 2 öaT  = ’ 


wo  r der  Radiusvector  und  (•)  den  Polarwinkel  bedeutet. 

Die  Componenten  v und  w der  Flüssigkeitsgeschwindigkeit 
in  jeder  Meridianebene  stellen  sich  dar  als 


d 0 
rd& 
d 0 


io  = 


dr 


c*  Ä*  1 ... 

= *.  -y  7.-  sin  © » 
= 8;S*^  cost). 


Die  Strömung  der  Flüssigkeit  ist  aus  Fig.  8 ersichtlich. 

1)  Aus  unseren  Messungen  hoben  sich  die  übrigen  Kräfte  durch 
das  Anbringen  des  Hülfskörpers  heraus. 

2)  G.  Kirchhoff,  Mechanik  p.  225,  Gleichung  (27),  Leipzig  1883. 
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Die  angeführten  Ausdrücke  stellen  die  Strömung  der 
Flüssigkeit  für  jedes  Zeitelement  dar,  auch  im  Falle  einer 
sich  ungleichmässig  (z.  B.  oscillatorisch)  bewegenden  Kugel, 
weil  alle  Stromtäden  auf  der  Oberfläche  der  Kugel  endigen 
und  die  hier  vorgeschriebenen  Verschiebungen  die  Bewegung 
der  Flüssigkeitsmasse  eindeutig  bestimmen. 

Wir  wollen  die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeitsbewegung 
für  eine  gegebene  Entfernung  r vom  Mittelpunkte  der  Kugel 
sowohl  in  der  Richtung  der  polaren  (d.  h.  für  die  „longitudi- 
nalen“ Verschiebungen)  als  auch  in  der  zur  Aequatorialebene 
senkrechten  Richtung  (d.  h.  für  die  „transversalen“  Verschie- 
bungen bestimmen: 


Wie  auch  aus  der  Fig.  8 ersichtlich,  sind  beide  Geschwindig- 
keiten parallel,  aber  entgegengesetzt  gerichtet. 

Nehmen  wir  an,  dass  unsere  oscillirende  Kugel  ungedämpfte 
Sinusschwingungen  ausführt: 

(A)  50'  = @'(  sin  at, 

wo  der  Maximalgeschwindigkeit  und  a der  Schwiugungszahl 
proportional  ist,  so  wird  sich  die  Flüssigkeitsbewegung  für  die 
beiden  Hauptlagen  darstellen: 


Hat  eine  oscillirende  Flüssigkeitsmasse  die  Geschwindigkeit 
(B)  S'  = (£'  sin  a t 

und  befindet  sich  in  einer  solchen  Flüssigkeit  die  Kugel  eines 
elastischen  Pendels,  so  wird  diese  Kugel  von  periodischen 
Kräften  f(t)  angegriffen,  welche  nur  von  der  Beschleunigung 
der  Flüssigkeitsmasse  herrühren  und  deren  Grösse  eine  Function 
des  Durchmessers  der  Kugel  und  der  Dichte  der  Flüssigkeit 
ist,  welche  in  unserem  Falle  eine  Constant«  Cx  ist: 

f{ 0 = JJ-  = A cos  « t. 
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Unter  dem  Einflüsse  dieser  periodischen  Kraft  geräth  die 
Kugel  in  Schwingungen,  welche  bekanntlich  sich  als  Super- 
position einer  erzwungenen  Schwingung  und  einer  freien  Eigen- 
schwingung darstellen  lässt.  Wir  wollen  annehmen,  dass  die 
Eigenschwingungen  des  Pendels  schwach  gedämpft  sind1)  — 
diese  werden  nach  einiger  Zeit  absterben  und  es  stellt  sich 
dann  der  stationäre  Endzustand  ein,  wo  nur  die  erzwungenen 
Schwingungen  in  Betracht  kommen. 

Die  Geschwindigkeit  tT  der  Resonatorkugel  lässt  sich  dann 
in  der  Form  darstellen 


(C) 


< % = C%  S'  cos  (a  t + a). 


Die  Grösse  Ct  ist  eine  sowohl  von  dem  Durchmesser  der 
Kugel  und  deren  Masse,  als  auch  von  der  Dichtigkeit  der 
Flüssigkeit  abhängige  Constanta. 

Abgesehen  von  constanten  Factoren  haben  die  auftretenden 
Grössen  die  Werthe*): 


(CI 


y'  a* 


V (A*  + «V  + 4 a*ß* 
bez.  laut  (A') 

$,  = , /»«* 

y (6*  + (S’  - ay  + 4 a’ I S’ 

_JZ*a‘ .. 

YJb*  + (S’  - a*)’  + 4 a’  (S’ 
b'  + ß*-a’ 
a==arCtS  2 a (S 


worin  b der  Schwingungszahl  des  Eigentones  des  Resonators 
und  ß seiner  Dämpfung  proportional  sind. 


1)  Die  Annahme  einer  vollständigen  Abwesenheit  der  Dämpfung 
führt  auf  Unzuträglichkeiten  bei  vollkommener  Resonanz  (unendliche 
Amplitude).  Die  Ursache  der  dämpfenden  Kraft,  welche  bei  unseren 
Versuchen  zum  Theil  von  der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeit  herrührte, 
kann  im  Falle  einer  reibungslosen  Flüssigkeit  durch  eine  Reihe  Neben- 
ursachen, unvollkommene  Elasticität  der  Feder,  Foucault'sche  StrCme(in 
der  Metallkugel  u.  dgl.  bedingt  werden. 

2)  Vgl.  z.  B.  meine  Arbeit  Wied.  Ann.  62.  p.  685.  1894.  Es  ist 
dort  unter  f{t)  die  Bewegung  verstanden,  welche  aus  Versehen  einmal 
(Z.  17  v.  o.)  als  „Kraft“  bezeichnet  ist. 

Ann.  d.  E’hrs  u.  Cbom.  N.  F.  69.  9 
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Aus  (O')  folgt , dass  für  (6*  -f  /?*)  = al , d.  h.  bei  voll- 
kommener Resonanz  die  Schwingungsamplitude  ihr  Maximum 
erreicht  und  hierbei  die  Bewegungsphasen  um  jt/2  voneinander 
abweichen.  Ist  der  Resonator  höher  gestimmt  als  die  er- 
regende Schwingung  [b  > a),  so  ist  a positiv  und  die  Be- 
wegungsphasen streben  entgegengesetzt  für  longitudinale  bez. 
gleich  für  transversale  Oscillationen  zu  werden;  ist  der  Reso- 
nator tiefer  gestimmt,  so  tritt  das  Entgegengesetzte  ein. 

Diese  Ergebnisse  stehen  mit  den  beobachteten  Thatsachen 
(vgl.  Abschn.  IV)  in  vollkommenem  Einklänge. 

C.  A.  Bjerknes1)  hat  für  die  ponderomotorische  Wechsel- 
wirkung zweier  oscillirenden  Kugeln,  deren  Radien  Ä0  bez.  Rr 
und  die  gegenseitigen  Abstände  ror  sind,  für  jedes  Zeitmoment 
die  anziehende  Kraft  p berechnet,  welche  für  den  Fall,  dass 
die  Kugelgeschwindigkeiten  bez.  s'r  sind,  sich  darstellen 
lässt*): 

n Ä3  fl'  Rl  fl' 

P = V*  [cos  («;  s'r)  + 3 cos  (»;  ror)  cos  rro)]. 

1 or 

Für  die  beiden  Specialfälle  der  parallelen  longitudinalen 
bez.  transversalen  Schwingungen  lautet  dieser  Ausdruck  für 
die  anziehende  Kraft: 


* R3  Rl 


(D) 


A',=  -2s'0s'r 

' or 

71  R3  R3 

Ki  = + *r  — - 


Machen  wir  die  Annahme,  dass  diese  Ausdrücke  auch 
dann  gelten,  wenn  die  Bewegung  s'T  eine  erzwungene  ist,  so 
können  wir  den  Impuls  der  Anziehung  Kdt,  welchen  die 
oscillirende  Kugel  auf  die  Resonatorkugel  ausübt,  von  con- 
stanten  Factoren  abgesehen,  aus  (A),  (A‘),  (B),  (C)  bez.  (C') 
und  (D)  darstellen: 


Ä’(  d t 
K,  dt 


— 2 y.  sin  a t — - cos  [a  t + a ), 

0 V t**  + ß*-  «V+  4 a‘(?» 


£’o  ° 


— i r'  sin  a t COS  [at  a'). 

2 0 KA*  + d*  - «»|>  + 4 d3  d* 


1)  C.  A.  Bjerknes,  Repertorium  der  reinen  und  angewandten  Mathe- 
matik von  L.  Königsberger  und  6.  Zeuner.  1.  p.  264  (Leipzig  1877). 

2)  1.  c.  p.  270  bez.  p.  266. 
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Diese  Ausdrücke  lehren,  dass,  abgesehen  von  dem  Factor  4, 
die  ponderomotorischen  Kräfte  in  Bezug  auf  die  Resonanz 
sich  sowohl  flir  longitudinale  als  auch  für  transversale  Schwin- 
gungen ganz  gleich  verhalten,  was  mit  den  oben  angeführten 
Beobachtungeu  (vgl.  Abschn.  III)  übereinstimmt. 

Wir  wollen  nunmehr  die  Berechnung  gemeinschaftlich 
weiterführen : 

S'  2 a% 

(E)  Kdt= ' * sin  a fens  (a  t a). 

Fl»*  + (?'  - «V  + 4 aV, 


Um  die  mittlere  Anziehungskraft  K zu  berechnen,  können 
wir  die  Integration  über  einen  grossen  Zeitraum  erstrecken, 
welcher  ein  vielfaches  von  der  Schwingungsperiode  umfasst; 
es  wird  dann 


K = - 


V (*•  + P 


A 

' T ( 3in  at  C0S  + "’)  di 
— o’)*  + 4 o*  ff*  1 J 

o 


,1  s:>  a*  . , 

2 V (V  + (J*  — o*i*  + 4 o*  fl* 


und  durch  Einsetzen  der  Constanten  aus  (C')  und  weglassen 
von  V, 


(F) 


A'=  + ®oJ  o*(6*  4-  F -o») 

(b-‘  + F — o*j*  + 4«'^* 


Wie  ersichtlich,  ist  die  anziehende  Kraft  der  Energie  E 
der  schwingenden  Kugel,  bez.  der  sie  umgebenden  Flüssigkeit, 
direct  proportional.  Der  gefundene  Ausdruck  lässt  sich  ver- 
einfachen im  Falle  der  unmittelbaren  Nähe  der  Resonanz  und 
kleinen  ß,  wofern  wir  [b2  + ß2  — a 2)  durch  2 a [b  — a)  ersetzen 
können,  und  kann  auch  einfacher  geschrieben  werden,  wenn 
wir  die  Nähe  der  Resonanz  ausschliessen.  Die  wirkende  an- 
ziehende Kraft  ist 


(I) 

(II) 


KB  = E a (6  — n) 
jj*  + (b  — a)> 
2 


Kr  = E- 


£)- 


Um  den  Verlauf  der  den  Resonator  angreifenden  Kräfte 
zu  illustriren  für  'den  Fall,  wo  die  Periode  des  Resonators 
unverändert  bleibt  und  die  Periode  der  Oscillationskugel  bei 

9* 
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n,n 


constanter  Amplitude  geändert  wird  (d.  h.  wenn  ihre  Maximal- 
geschwindigkeit und  somit  die  Energie  E mit  a 2 wächst  — 
wie  es  bei  unseren  Versuchen  der  Fall  war),  möge  die  Fig.  9 

dienen;  als  Ordinaten  sind  die 
Kräfte  aufgetragen,  während  die 
Abscissen  den  Schwingungszahlen  n 
der  08cillirenden  Kugel  proportio- 
nal sind.  Die  Figur  umfasst  ein 
Bereich  von  {b  — a)  = ± 10/9;  da 
ß als  klein  vorausgesetzt  ist,  so 
ist  das  Anwachsen  der  Energie  E in 
diesem  Intervall  sehr  gering  und  die 
Curve  deshalb  symmetrisch  in  Be- 
zug auf  den  Resonanzpunkt. 

In  Worte  gefasst  lautet  das  Resultat  wie  folgt: 

1.  Die  ponderomotorische  Wirkung  der  erregenden  Schwin- 
gung auf  den  Resonator  ist  direct  proportional  der  auffallenden 
Energiemenge  und  abhängig  nur  von  dem  Verhältniss  der 
Schwingungszahlen,  nicht  von  ihren  absoluten  Werthen. 

2.  Wenn  der  Resonator  höher  gestimmt  ist  als  die  er- 
regende Schwingungsquelle,  so  wird  er  von  ihr  angezogen; 
diese  Anziehung  erreicht  in  der  Nähe  der  Resonanz  ihr  Maxi- 
mum und  geht  beim  Ueberschreiten  der  Resonanz  rasch  aber 
stetig  in  eine  maximale  Abstossung  über,  welche  mit  wachsender 
Verstimmung  abnimmt;  das  gilt  sowohl  für  longitudinale  als 
auch  für  transversale  Oscillationen. 

3.  Die  Maxima  der  ponderomotorischen  Kräfte  erreichen 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  Werthe,  welche  zu  ß reciprok 
sind. 


Der  Durchführung  einer  genauen  Berechnung  der  wirken- 
den Kräfte  für  den  von  uns  experimentell  untersuchten  Fall 
stellten  sich  ausserordentliche  analytische  Schwierigkeiten  in  den 
Weg;  die  angeführte  Berechnung  des  allereinfachsten  Falles, 
bei  welcher  nur  die  wesentlichen  Züge  der  Erscheinung  in 
Betracht  gezogen  wurden,  liefert  uns  ein  solches  Verhalten 
der  ponderomotorischen  Kräfte,  welches  die  Hauptzüge  der 
beobachteten  Gesetzmässigkeiten  durchaus  richtig  wiedergiebt. 
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VI.  SohlusB. 

Fassen  wir  die  gewonnenen  Resultate  zusammen,  so  sehen 
wir  Folgendes: 

1.  Das  Gesetz,  nach  welchem  eine  in  einer  Flüssigkeit 
oscillirende  Kugel  auf  einen  Resonator  ponderomotorisch  wirkt, 
kann  aus  den  Versuchen  abgeleitet  werden  und  ergiebt  sowohl 
für  die  longitudinalen,  als  auch  für  die  transversalen  Oscilla- 
tionen  gleiches  Verhalten. 

2.  Die  beobachteten  Erscheinungen  lassen  sich  unge- 
zwungen erklären,  wenn  nur  die  Annahme  gemacht  wird,  dass 
auch  im  Falle  einer  erzwungenen  Bewegung  dieselben  Gesetze 
gelten,  welche  C.  A.  Bjerknes  für  unabhängig  oscillirende 
Kugeln  gefunden  hat 

Es  muss  hier  ganz  besonders  darauf  hingewiesen  werden, 
das  diese  für  hydrodynamische  Oscillationsresonatoren  gefundenen 
Gesetze  identisch  sind  mit  den  Gesetzen,  welche  ich  in  meiner 
früheren  Arbeit1)  für  electromagnetische  Resonatoren  gefunden 
habe,  während  C.  A.  Bjerknes1)  für  unabhängige  hydro- 
dynamische Bewegungen  eine  reciproke  Analogie  mit  den  electri- 
schen  und  magnetischen  Fernwirkungen  nachgewiesen  hat. 

Moskau,  physik.  Labor,  d.  Univ.,  im  Juni  1896. 


1)  P.  Lebedew,  Wied.  Ann.  52.  p.  634.  1894. 

2)  C.  A.  Bjerknes,  Rep.  für  Math.  (1.  c,)  p.  271.  Exner’sRep.  19. 
p.  288.  1883. 
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8.  Heber  den  Einfluss  von  Zug- 
nnd  Druckkräften  auf  die  thermoelectHschen 
und  magnetischen  Eigenschaften  der  Metalle; 
von  Georg  8.  Meyer. 

(Aus  der  gleichnamigen  Strassburger  Dissertation.) 

Hiem  Taf.  UI.) 


Einleitung. 

§ 1.  Es  ist  seit  langem  bekannt,  dass  elastische  Be- 
anspruchung sowohl  den  magnetischen  Zustand  eines  Metalls, 
wie  seine  Stellung  in  der  thermoelectrischen  Spannungsreihe 
verändern  kann. 

Beim  Eisen  ist  zum  erstenmal  von  Villari1)  constatirt 
worden , dass  schwache  Zugkräfte  eine  Zunahme  der  vor- 
handenen Magnetisirung  bewirken,  stärkere  dagegen  eine  Ab- 
nahme. In  der  Curve  also,  welche  die  Magnetisirung  als 
Function  einer  in  der  Richtung  der  Magnetisirung  wirkenden 
Zugkraft  darstellt  — wir  wollen  sie  im  Folgenden  kurz 
„magnetische  Curve“  nennen  — tritt  ein  Umkehrpunkt  auf, 
den  man  wohl  als  „Villari’s  Umkehrpunkt“  bezeichnet.  Viel 
später  wurde  von  E.  Cohn2)  gefunden,  dass  die  Curve,  welche 
für  Eisen  die  thermoelectrische  Kraft  als  Function  der  Span- 
nung darstellt  — die  „thermoelectrische  Curve“  — mit  der 
magnetischen  Curve  des  Eisens  viele  Aehnlichkeit  besitzt,  dass 
unter  anderem  auch  in  dieser  bei  stärkeren  Zugkräften  ein 
Umkehrpunkt  erreicht  wird. 

Nachdem  dann  Hr.  Dr.  A.  Heyd weiler  *)  im  hiesigen 
Institut  gefunden  hatte,  dass  in  sehr  schwachen  magnetischen 
Feldern  auch  beim  Nickel  eine  Umkehrung  der  magnetischen 
Aeuderungen  bei  steigender  Belastung  ganz  wie  beim  Eisen 
auftritt,  schien  es  wünschenswerth  zu  wissen,  ob  auch  die 
thermoelectrische  Curve  des  Nickels  unter  gleichen  Umständen 

1)  Villari,  Pogg.  Ann.  126.  p.  87.  1865. 

2)  E.  Cohn,  Wied.  Ann.  6.  p.  385.  1879. 

3)  A.  Heytjweiler,  Wied.  Ann.  52.  p.  462.  1894. 
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einen  der  Villari’schen  Wirkung  entsprechenden  Umkehr- 
punkt aufwiese. 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  hatte  die  vorliegende 
Arbeit,  welche  von  den  Prof.  F.  Kohlrausch  und  E.  Cohn 
angeregt  worden  ist,  ursprünglich  allein  zum  Ziel.  Aber  trotz- 
dem die  Versuche  jene  Vermuthung  nicht  bestätigten,  ergaben 
sich  dennoch  andere  interessante  Resultate,  welche  mich  ver- 
anlassten,  den  Einfluss  elastischer  Kräfte  auf  die  magnetischen 
und  thermoelectrischen  Eigenschaften  und  die  Wechselbeziehung 
beider  beim  Nickel  sowohl  wie  bei  anderen  Metallen  weiter 
zu  untersuchen. 

Es  sei  mir  an  dieser  Stelle  gestattet,  allen  drei  genannten 
Herren,  insbesondere  meinem  hochverehrten  Lehrer.  Hrn.  Prof. 
F.  Kohlrausch,  für  das  Interesse  und  die  Unterstützung,  die 
sie  jederzeit  dieser  Arbeit  haben  angedeihen  lassen,  meinen 
herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

§ 2.  Geschichtliches. l 2 3)  Von  Wichtigkeit  für  die  vorliegende 
Untersuchung  sind  die  Arbeiten  von  Cohn  und  Ewing. 
Der  erstere*)  fand,  dass  die  electromotorische  Kraft  nicht  nur 
von  der  actuellen,  sondern  auch  von  allen  vorangegangenen 
Belastungen,  von  der  „Vorgeschichte  des  Drahtes“  abhängig 
ist,  und  dass  in  der  thermoelectrischen  Curve  des  Eisens  und 
Stahls  der  Zweig  für  wachsende  Belastung  weit  von  dem  für 
abnehmende  abweicht.  Diese  später  mit  dem  Namen  „Hysteresis“ 
belegte  Eigenschaft  hält  Cohn  für  eine  specifiscbe  der  magne- 
tischen Metalle,  da  sie  bei  mehreren  unmagnetischen  durchaus 
nicht  hat  beobachtet  werden  können. 

J.  A.  Ewing*)  untersuchte  zum  erstenmal  gleichzeitig  die 
Aenderung  der  electromotorischen  Kraft  und  der  Magnetisirung 
des  Eisens  durch  Zugkräfte.  Er  fand  meistens,  aber  nicht 
immer,  eine  ausgesprochene  Analogie  zwischen  der  thermo- 
electrischen und  der  magnetischen  Curve,  auch  in  Hinsicht 
auf  die  Erscheinungen  der  Hysteresis.  Auf  die  Ewing’schen 
Versuche,  die  zum  Theil  eine  unabhängige  Reproduction  der 


1)  Eine  genauere  Literaturangabe  findet  man  in  der  Straasburger 
Dissertation. 

2)  E.  Cohn,  Wied.  Ann.  6.  p.  385.  1879. 

3)  J.  A.  Ewing,  Phil.  Trans.  177.  p.  361.  1886. 
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Cohn’schen  Untersuchungen  sind,  werde  ich  an  anderer  Stelle 
noch  zurückkommen  müssen. 

Die  Arbeiten  von  P.  Bachmetjew1)  und  A.  Battelli  *). 
die  die  Versuche  auch  auf  Nickel  ausdehnen,  haben  ganz 
ähnliche  Analogien  und  Gegensätze  zwischen  den  therm  o- 
electrischen  und  magnetischen  Eigenschaften  der  Metalle  er- 
geben, wie  Ewing  sie  beim  Eisen  fand.  Die  Untersuchungen 
von  Ewing  und  Bachmetjew  sind  mir  erst  nach  Beginn  der 
vorliegenden  Arbeit  bekannt  geworden.  Auch  die  Battelli’- 
schen  Versuche  sind  ohne  Einfluss  auf  dieselbe  gewesen,  da 
über  diese  erst  im  August  1894  — nach  Beginn  meiner  Unter- 
suchung — ein  Referat  in  den  Beiblättern  erschien. 


V erauchBanordnung. 

§ 3.  Bezüglich  der  Details  der  Apparate  und  der  An- 
ordnung verweise  ich  auf  die  ausführlichere  Abhandlung  und 
beschränke  mich  auf  die  folgenden  Bemerkungen.  Als  magne- 
tisirende  Kraft  habe  ich  ausschliesslich  das  erdmagnetische 
Feld  benutzt,  einmal  weil  beim  Nickel  der  Villari’sche  Punkt 
nur  bei  sehr  schwachen  Magnetisirungen  auftritt,  dann,  weil 
die  Verschiedenheit  der  früheren  Beobachtungen,  wenn  sie 
überhaupt  vom  Magnetismus  herrührten,  eben  nur  durch  die 
erdmagnetische  Kraft  bewirkt  sein  konnten.  Bis  auf  einige 
wenige  Versuche  habe  ich  den  Einfluss  früherer  Magnetisirungen 
durch  starkes  Ausglühen  des  Drahtes  vor  dem  ersten  Versuch 
vermieden.  Ich  verwandte  zu  den  Versuchen  drei  Apparate, 
einen  für  grosse  Zugkräfte,  einen  für  kleine  Zug-  und  Druck- 
kräfte (in  beiden  war  der  Draht  vertical)  und  einen  für  kleine 
Zugkräfte  in  ostwestlicher  Richtung. 

Die  magnetischen  Beobachtungen  wurden  mit  einem  klei- 
nen Spiegelmagnetometer  gemacht,  das  sich  am  unteren  Ende 
des  Drahtes  in  Höhe  seines  Poles  und  westlich  von  ihm 
befand. 

Als  Galvanometer  diente  ein  Dubois-Rubens'sches,  dessen 
Empfindlichkeit  nach  Bedürfniss  zwischen  1 — 10. 10-9Amp.  für 

1)  P.  Bachmetjew,  Ein.  Rep.  26.  p.  557.  1890;  27.  p.  607.  1891. 

2)  A.  Battelli,  Atti  iBt  R.  Vcn.  VII.  4;  Beibl.  p.  877.  1894. 
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1 Scalentheil  bei  2,4  m Sealenabstand  regulirt  werden  konnte. 
Diese  grosse  Empfindlichkeit  gestattete  mir  20  Ohm  Widerstand 
im  Galvanometer  zu  lassen.  Gegen  diese  verschwinden  die 
geringen  Aenderungen  des  Widerstandes  des  gespannten  Drahtes, 
infolge  dessen  die  Resultate  auch  von  diesem  Fehler  frei  sind. 
Die  Eisentheile  der  Apparate  waren  so  weit  vom  Magnetometer 
entfernt,  dass  sie  am  Orte  desselben  das  erdmagnetische  Feld 
um  weniger  als  2 Proc.  veränderten.  Die  geringen  Bewegungen 
beider  beim  Spannen  übten  keinen  merklichen  Einfluss  auf 
die  Nadel  aus,  noch  weniger  die  schwachen  beim  Spannen 
entstehenden  Thermoströme.  Die  Länge  der  untersuchten 
Drähte  betrug  durchschnittlich  40  cm. 

Als  Temperaturen  der  „Löthstellen“  wurde  100°  und 
Zimmertemperatur  genommen.  Nachdem  constante  Temperatur 
erreicht  war,  wurde  dem  Draht  eine  bestimmte,  an  einem 
Dynamometer  abgelesene  Spannung  ertheilt,  der  Ausschlag  des 
Galvanometers  durch  drei  Ablesungen  nach  zweimaligem  Com- 
mutiren  festgestellt  und  zwischendurch  der  Magnetometer- 
ausschlag abgelesen. 

Der  letztere  gestattet  unter  der  Annahme,  dass  der  ent- 
fernte Pol  des  Drahtes  keinen  merklichen  Einfluss  mehr  auf 
das  Magnetometer  ausübte,  die  magnetischen  Aenderungen  im 
absoluten  Maass  zu  messen.  Die  betreffenden  Angaben  sind 
jedoch  als  Annäherungen  zu  betrachten,  die  bis  zu  10  Proc. 
Fehler  enthalten  können. 

Die  in  den  nachfolgenden  Beobachtungen  als  „Null“  be- 
zeichnete  Belastung  ist  thatsächlich  das  Gewicht  des  Dynamo- 
meters und  Kupferhakens  (=  537  g).  Die  bei  Nullbelastung 
erhaltenen  Ausschläge  des  Galvanometers  sind  stets  von  den 
bei  irgend  einer  anderen  Spannung  enthaltenen  abgezogen,  da 
sie  für  die  Versuche  von  gar  keiner  Bedeutung  sind.  Der 
Ausschlag  des  Magnetometers  bei  Nullbelastung  diente  zur 
Berechnung  der  Intensität  der  Magnetisirung.  Im  übrigen 
wurde  auch  dieser  Ausschlag  von  den  in  der  Beobachtungs- 
reihe erhaltenen  abgezogen,  es  ist  daher  in  den  folgenden 
Tabellen  nur  die  Aenderung  der  Magnetisirung,  nicht  diese 
selbst  mitgetheilt. 

§ 4.  Die  untertruchten  Materialien.  Ich  stelle  in  der 
folgenden  Tab.  I die  Constanten  der  untersuchten  Metalle 
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zusammen.  Dieselben  sind  an  denselben  Stücken  bestimmt 
worden,  welche  auch  zu  den  Versuchen  benutzt  wurden. 

Es  bedeutet  dabei: 
q den  Querschnitt  in  mma, 
s das  specifische  Gewicht  (H80  von  4°  = 1 ), 
or  den  specifischen  Widerstand  bei  18°,  d.  h.  den  Wider- 
stand eines  Drahtes  von  1 m Länge  und  1 mm*  Querschnitt 
in  Ohm, 

E den  Elasticitätsmodul  in  kg/mm*, 
t die  Temperatur,  bei  der  letzterer  beobachtet  wurde. 

Zu  diesen  Zahlen  ist  Folgendes  zu  bemerken:  Die  Eisen- 
drähte waren  käufliche  Drähte  des  Handels,  die  Stahldrähte 
beste  englische  Claviersaiten.  Der  Nickeldraht  war  in  dankens- 
werther  Weise  von  Basse  &Selve  in  Altena  i.  W.  zur  Ver- 
fügung gestellt.  Das  Cobalt  zu  liefern,  hatte  das  Westfälische 
Nickelwalzwerk  in  Schwerte  i.  W.  die  Güte.  Es  war  ein  Blech 
von  50  cm  Länge  und  0,82  mm  Dicke.  Dasselbe  wurde  zu 
den  Versuchen  in  etwa  2 — 3 mm  breite  Streifen  geschnitten. 
Die  Platin-  und  Golddrähte  wurden  als  chemisch  rein  von 
Heräus  in  Hanau  bezogen,  der  Cadmiumdraht  war  vor 
mehreren  Jahren  von  Th.  Schuchardt  in  Görlitz  geliefert. 
Endlich  verdanke  ich  dem  Entgegenkommen  der  Aluminium- 
waaren-Actien-Gesellschaft  in  Schaflhausen  den  äusserst  gleich- 
mässig  hergestellten  und  subtilen  Aluminiumdraht.  Die  Kupfer-, 
Silber-  und  Messingdrähte  sind  von  demselben  Material  ge- 
nommen, an  welchem  seinerzeit  J.Thompson1)  die  Abweichung 
vom  Hooke’schen  Gesetz  nachgewiesen  hat.  Die  für  diese 
Drähte  angegebenen  Werthe  — mit  Ausnahme  der  specifischen 
Widerstände  — sind  deshalb  der  Thompson'schen  Arbeit 
entnommen.  Die  Werthe  von  E gelten  bei  ihnen  für  unend- 
lich kleine  Belastung. 

Bei  den  Eisendrähten  1 , 2 und  3 , dem  Nickeldraht  6 
und  vor  allen  den  beiden  Cobaltstreifen  8 und  9 sind  die 
Werthe  der  Elasticitätsmoduln  nur  als  Annäherungen  zu  be- 
trachten, da  bei  diesen  nur  kurze  Stücke  zur  Verfügung 
standen. 


1)  Thompson,  Wied.  Ann.  44.  p.  551.  1891. 
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Die  Beobachtungen 

§ 5.  Bezeichnungen  in  den  Tabellen  und  Figuren.  Im 
Folgenden  werde  ich  bezeichnen  mit: 

q den  Querschnitt  des  Drahtes; 

p die  dem  Draht  ertheilte  Belastung  in  Kilogramm  auf 
den  Querschnitt  q\ 

ut  den  durch  p hervorgebrachten  einseitigen  Ausschlag 
des  Galvanometers; 

am  den  Ausschlag  des  Magnetometers; 

J die  bei  Beginn  des  Versuches  vorhandene  Magnetisirung 
in  C.  G.  S.-Einheiten ; 

m den  Scalenwerth  der  Magnetometerscala  in  C.  G.  S.- 
Einheiten  ; 

e den  Scalen werth  der  Galvanometerscala  in  Volt; 

t die  Zimmertemperatur; 

ferner  für  den  Fall,  dass  die  magnetischen  und  thermoelectri- 
schen  Aenderungen  merklich  proportional  mit  der  Spannung 
verlaufen,  mit: 

).e  den  mittleren  aus  einer  Beobachtungsreihe  berechneten 
W erth  von  «t  für  p = 1 ; 

At  = le.e.q  = den  daraus  folgenden  Werth  der  durch 
die  Belastung  von  1 kg  auf  1 mm*  hervorgerufene  electro- 
motorische  Kraft  in  Volt; 

und  Am  das  Entsprechende  für  die  Aenderungen  der 
Magnetisirung. 

Der  Kürze  halber  werde  ich,  wenn  der  positive  Strom 
vom  gedehnten  zum  ungedehnten  Metall  durch  die  wanne 
Löthstelle  fliesst,  den  Ausdruck  gebrauchen:  „Der  Strom  fliesst 
aus  dem  Metall  heraus“,  und  wenn  er  vom  ungedehnten  zum 
gedehnten  Metall  fliesst:  „Der  Strom  fliesst  in  das  Metall 
hinein“.  Endlich  will  ich  die  Erscheinungen  der  Hysteresis 
als  „normale“  bezeichnen,  wenn  sie  im  Sinne  der  elastischen 
Nachwirkung  sich  geltend  machen,  d.  h.  wenn  demselben  Werthe 
der  Belastung  in  der  Reihe  der  ansteigenden  ein  kleinerer, 
in  der  Reihe  der  abnehmenden  Belastungen  ein  grösserer 
Werth  der  electromotorischen  Kraft  bez.  der  Aenderungen 
von  J entspricht,  im  entgegengesetzten  Fall  werde  ich  sie 
„anomal“  nennen.  In  den  magnetischen  Curven  ist  mit  Aus- 
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nähme  zweier  Fälle,  deren  Sonderstellung  durch  remancuten 
Magnetismus  erklärt  ist,  die  Hysteresis  stets  normal. 

Die  Beobachtungen  sind  in  der  Tafel  III  dargestellt.  ’)  Die 
Abscissenaxe  gibt  stets  die  Belastungen  p,  der  an  den  Curven 
angebrachte  Pfeil  die  Aufeinanderfolge  derselben,  die  Ordinaten- 
axe  entweder  die  Galvanometerausschläge  ue  oder  Magneto- 
meterausschläge um  an.  Gleichzeitig  beobachtete  thermoelec- 
trische  und  magnetische  Curven  sind  mit  derselben  Ziffer  be- 
zeichnet, die  erstere  mit  dem  Zusatz  a,  die  letztere  mit  b. 
Die  magnetischen  Curven  geben  nur  die  Aenderung  der  Mag- 
netisirung , die  absoluten  Anfangswerthe  derselben  stehen 
unter  J daneben.  Bei  Zunahme  der  Magnetisirung  ist  die 
magnetische  Curve  stets  oberhalb  der  Abscissenaxe,  bei  Ab- 
nahme derselben  stets  unterhalb  gezeichnet,  sodass  ein  Ver- 
lauf der  Curve  in  der  Abscissenaxe  Constantbleiben  des  Mo- 
mentes bedeuten  würde.  Der  thermoelectrischen  Curve  habe 
ich  willkürlich  die  Lage  zur  Abscissenaxe  gegeben , die  die 
gleichzeitig  beobachtete  magnetische  Curve  hat.  Bei  einem 
und  demselben  Metall  aber  entspricht  derselben  Stromrichtung 
dieselbe  Lage  der  Curve  zur  Abscissenaxe. 

Als  Beispiel  zur  Erläuterung  dieser  Bezeichnungsweise 
führe  ich  einen  mit  weichen  Eisen  unternommenen  Versuch, 
Fig.  1,  an  (y  = 0,45  mm,  t = 19,2,  e = 12,18 . 10-8  Volt). 
Die  Curve  hat  die  meistens  auch  von  den  früheren  Beobach- 
tern gefundene  charakteristische  Form , welche  wegen  ihrer 
grossen  Analogie  zu  der  entsprechenden  magnetischen  Curve 
zu  der  Annahme  geführt  hat,  dass  die  durch  die  Zugkräfte 
bewirkte  Aenderung  der  Magnetisirung  die  eigentliche  Ursache 
der  Aenderung  der  electromotorischen  Kraft  wäre.  Der  Strom 
fliesst  zunächst  mit  wachsender  Spannung  aus  dem  Metall 
heraus,  erreicht  ein  Maximum,  fällt  auf  Null,  fliesst  dann  in 
das  Eisen  hinein,  erreicht  ein  zweites  Maximum,  geht  durch 
Null  hindurch  und  fliesst  dann  wieder  aus  dem  Eisen  heraus. 
Dieses  ganze  Stück  der  Curve  nenne  ich  den  „ansteigenden 
Zweig“.  Der  „absteigende  Zweig“  zeigt  starke  normale  Hysteresis 
diesseits  des  zweiten  Maximums,  anomale  jenseits  desselben. 


1)  Die  Nummern  der  Figuren  sind  diejenigen  der  Dissertation. 
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Eisen  und  Stahl. 

§ 6.  Bezüglich  dieser  Materialien  verweise  ich  auf  die 
ausführliche  Abhandlung  (p.  23 — 27)  und  eine  in  § 16  des  vor- 
liegenden Auszuges  angegebene  Abweichung  von  Ewing’s  Be- 
funden. 

Cobalt. 

§ 7.  Fillari’ scher  Punkt.  Es  wurden  zunächst  mit  mög- 
lichst entmagnetisirtem  Cobalt  Versuche  angestellt,  um  zu 
untersuchen,  ob  auch  beim  Cobalt  in  sehr  schwachen  Feldern 
ein  Villari’scher  Punkt  zu  constatiren  wäre,  wie  er  von 
Heydweiller  beim  Nickel  gefunden  worden  ist. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  stark  ausgeglühter  Streifen 
in  Verfolg  der  von  Heydweiller  angegebenen  Methode  des 
Entmagnetisirens  in  verticaler  Lage  durch  Erschütterung  im 
erdmagnetischen  Felde  magnetisirt,  dann  um  180°  gedreht 
und  wieder  erschüttert.  Dabei  verlor  er  die  vorige  Magneti- 
sirung  fast  vollständig.  Unter  möglichster  Vermeidung  jeder 
Erschütterung  wurde  der  Streifen  dann  in  den  Apparat 
horizontal  und  senkrecht  zu  den  magnetischen  Kraftlinien  ein- 
gespannt und  etwa  eine  halbe  Stunde  lang  die  eine  Löthstelle 
constant  erwärmt.  Die  dann  beobachtete  magnetische  Curve 
ist  in  Fig.  9 dargestellt: 

J = 3,28  C.  G.  S. 

m = 0,1 1 „ 

Es  ergiebt  sich  thatsächlich  eine  deutliche  Zunahme  der 
Magnetisirung,  welche  einem  Maximum  zustrebt.  Dass  der 
absteigende  Zweig,  der  stark  normale  Hysteresis  zeigt,  erst 
noch  zu  grösseren  Werthen  der  Magnetisirung  geht,  lässt  dar- 
auf schliessen,  dass  bei  stärkeren  Zugkräften,  die  ich  leider 
in  diesem  Apparat  nicht  geben  konnte,  der  Umkehrpunkt  bald 
erreicht  worden  wäre.  Die  Curve  zeigt  in  jeder  Hinsicht  das 
Verhalten  eines  erstmalig,  aber  nicht  bis  zur  Erreichung  des 
Maximums  belasteten  Eisendrahtes. 

Der  zweite  Belastungscyklus  ist  in  Fig.  10  b dargestellt. 
Der  Maassstab  derselben  ist  wegen  der  sehr  geringen  Aende- 
rung  von  J sehr  gross  gewählt.  Auch  diese  Curve  hat  die 
Form,  wie  sie  Eisen  vor  Erreichung  des  V ill ari ’sehen 
Punktes  zeigt. 
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Es  wurde  noch  ein  anderer  Streifen,  der  im  Apparat,  also 
in  ostwestlicher  horizontaler  Lage  ausgeglüht  war,  während  er 
mit  0,5  kg  belastet  war,  untersucht.  Ich  beobachtete  eine 
Anzahl  ganz  gleichartiger  Reihen,  von  denen  eine  in  Fig.  11 
dargestellt  ist.  Diese  Curve , welche  Nachts  bei  absoluter 
Freiheit  von  Erschütterung  oder  sonstigen  Störungen  beob- 
achtet worden  ist,  zeigt  deutlich  die  Villari’sche  Wirkung, 
wenn  auch  die  absoluten  Aenderungen  der  Magnetisirung  sehr 
gering  sind.  J = 3,53  C.  G.  S.,  m = 0,06  C.  G.  S. 

Als  der  Streifen  noch  stärker  gespannt  wurde,  nahm  die 
Magnetisirung  von  da  an  bei  jeder  Belastung  ab,  bei  jeder 
Entlastung  zu,  auch  als  er  noch  einmal  ausgeglüht  wurde. 

Wenn  auch  die  Ausschläge  bei  den  Fig.  10b  und  11  sehr 
klein  waren,  so  ist  doch  die  Form  der  Curven  durch  häufige 
und  möglichst  vorsichtige  Beobachtung  als  sichergestellt  anzu- 
nehmen. Ausser  der  Form  dieser  beiden  Curven,  die  den  ent- 
sprechenden des  Eisens  durchaus  analog  sind,  spricht  für  das 
Vorhandensein  des  Villari’schen  Punktes  beim  Cobalt:  die 
deutliche  Zunahme  der  Magnetisirung  in  Fig.  9 und  der  Um- 
stand, dass  die  Villari’sche  Wirkung  — ebenso  wie  beim 
Eisen  und  Nickel  — durch  zu  starke  Belastung  zum  Ver- 
schwinden gebracht  werden  konnte. 

Es  steht  zu  erwarten,  dass  durch  Anwendung  von  Druck- 
kräften, die  ich  den  Streifen  leider  nicht  ertheilen  konnte, 
und  durch  die  die  Nachwirkung  von  Zugkräften  immer  leicht 
beseitigt  werden  kann,  die  Villari’sche  Wirkung  beim  Cobalt 
deutlicher,  als  es  hier  möglich  war,  wird  erwiesen  werden  können. 

§ 8.  Cyklisches  Verhalten.  Was  die  thermoelectrischen 
Eigenschaften  des  Cobalts  anbetrifft , so  zeigen  sie  ein  bei 
weitem  regelmässigeres  und  zu  den  magnetischen  Eigenschaften 
in  einfacheren  Beziehungen  stehendes  Verhalten  als  Eisen. 
Wenn  auch  die  Versuche  mit  Cobalt  sämmtlich  durch  die 
unhandliche  Form  desselben  beeinflusst  sind,  so  sind  die  er- 
haltenen Resultate  doch  sicher  genug , um  sein  qualitatives 
Verhalten  daraus  schliessen  zu  können. 

Die  Fig.  12,  14  und  15  zeigen,  dass  die  electromotorische 
Kraft  und  die  Magnetisirung  mit  den  Zugkräften  in  sehr  ana- 
loger Weise  sich  ändern.  Die  Fig.  15  theile  ich  mit,  um  ein 
für  allemal  den  stärkeren  Einfluss  einer  erstmaligen  Belastung 
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zu  zeigen,  den  ich  stets  beobachtet  habe.  Bei  dem  in  Fig.  13 
dargestellten  Versuch  war  das  schon  in  Fig.  12  verwendete 
Streifensystem  in  einer  Stromspule  stark  magnetisirt  worden. 
Hier  wurde  also  auch  die  Aenderung  von  remanentem  Magne- 
tismus beobachtet.  Die  Constanten  der  Versuche  findet  man 
in  folgender: 

Tabelle  II. 


q e m J X,  A,  Am 

mm  t 10-8Volt.  C.G.S.  C.GS.  Theilstr.  10-gVolt.  C.G.S. 


Fig.  12. 

0,676 

15,4° 

41,79 

Fig.  13. 

0,676 

— 

41,79 

Fig.  14. 

0,803 

— 

16,21 

Fig.  15. 

Fig.  10. 

0,848 

14,2° 

19,44 

0,12 

11,5 

1,16 

2,30 

287 

± 

0,47 

134 

1,83 

Nicht  beobachtet 

0,11 

3,64 

2,65 

32,77  -0,19 

± -2.44 

23,80  -1,82 

43,34  ± 


Nickel. 

§ 9.  Der  Nickeldraht  vom  Querschnitt  q = 0,869  mms 
ist  in  allen  drei  Apparaten  untersucht  worden: 

Fig.  16  stellt  einen  Versuch  dar,  in  welchem  der  Draht 
in  dem  Zustand , in  dem  er  von  der  Fabrik  bezogen  war, 
grossen  Zugkräften  unterworfen  wurde. 

t = 19  2°  e = 17,28 . 10-8  Volt 

Zwischen  0 and  15  kg:  Xf  = 4,45  Theilstr.  A,  = 66,87 . 10-8  Volt. 

15  „ 28  „ : X.  - 1,28  „ A,  - 19,20. 10-8  „ 

für  die  ganze  Reihe:  X,  — 8,45  „ A,  = 51,76.  IO-8  „ 

Sie  zeigt  eine  auffällige  Analogie  mit  der  entsprechenden 
bekannten  magnetischen  Curve  des  Nickels. x) 

Ein  Controllversuch  wurde  mit  dem  zum  Querschnitt 
q = 0,0518  mm2  ausgezogenen  Draht  angestellt,  in  der  bei 
den  unmagnetischen  Metallen  (§  13)  beschriebenen  Weise  mit 
Spannung  des  Drahtes  durch  Gewichte.  Es  ergaben  sich  die 
gleichen  Resultate  mit  den  Zahlen: 

t = 18,1°.  * = 6,30. 10-8  Volt, 
lt  = 97,40  Theilstr.,  At  = 31,84. 10~8  Volt. 

§ 10.  Ein  bis  zum  Anlaufen  durch  einen  electrischen 
Strom  erhitztes  Stück  des  Drahtes  wurde  in  den  zweiten 
Apparat  für  Zug-  und  Druckkräfte  eingespannt.  In  Fig.  17, 


1)  Vgl.  z.  B.  Ewing,  Magnetische  Induction,  p.  190. 


Digitized  by  Google 


Thennostrüme  bei  Zug-  und  Druckkräften. 


145 


die  den  Versuch  darstellt,  ist  der  Strom  aus  dem  Nickel 
heraus  unter  der  Abscissenaxe , in  das  Nickel  hinein  über 
derselben  gezeichnet.  Die  electromotorische  Kraft  ist  merk- 
lich proportional  mit  der  Belastung  und  zeigt  deutliche  normale 
Hysteresis.  Es  ist  hierbei  zu  bemerken , dass  bei  der  Un- 
sicherheit der  Druckertheilung  der  gemessene  Druck  nicht 
genau  gleich  dem  thatsächlichen  zu  sein  braucht;  dass  er 
aber  mit  diesem  stetig  wächst,  zeigt  der  regelmässige  Ver- 
lauf der  Druckcurve. 

t = 16,5°,  e = 6,39. 1(>~8  Volt, 

\ = 13,0  Theilstr.,  At  = 70,50. 10-«  Volt. 

Fig.  18  und  19  stellen  die  fiir  Zug  und  Druck  gesondert 
erhaltenen  Resultate  dar.  Die  Curven  haben  die  aus  der  beide 
Theile  enthaltenden  Fig.  17  zu  erwartende  Form.  Man  be- 
merkt an  der*Verschiebuug  des  Nullpunktes  bei  beiden  Curven 
die  Nachwirkung  der  entgegengesetzten  Belastung. 

Die  magnetischen  Zug-  und  Drukcurven  ergeben  bei 
diesen  Versuchen  eine  den  thermoelectriscben  vollkommen 
analoge  Form.  *) 

§ 11.  Mit  derselben  Anordnung  wurde  ein  Controll ver- 
such gemacht,  um  zu  sehen,  ob  Temperaturänderungen  von 
qualitativem  Einfluss  auf  die  electromotorische  Kraft  sind, 
was  schon  durch  die  Versuche  von  E.  Cohn  verneint  war. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  die  Zimmertemperatur  (am  5.  Dec. 
1894)  von  etwa  16°  auf  2,3°  erniedrigt.  Ich  erhielt  eine  der 
Fig.  17  vollkommen  ähnliche  Curve,  aus  der  ich 

A,  = 72,84.  IO-8  Volt, 

also  etwas  grösser  wie  vorhin  berechnete. 

Als  der  Draht  durch  Zufall  erschüttert  wurde,  bemerkte 
ich  eine  starke  Aenderung  der  electromotorischen  Kraft.  Ich 
habe  deshalb  absichtlich  den  Draht  durch  Klopfen  am  Hebel, 
einmal  auf  der  Zugseite,  einmal  auf  der  Druckseite  erschüttert. 
Wie  dadurch  sowohl  die  Magnetisirung,  wie  die  electromoto- 
rische Kraft  in  analoger  Weise  beeinflusst  werden , zeigt  die 
folgende 


1)  Fig.  20  der  Dissertation. 

Ann.  d.  Phya.  u.  Cham.  S.  F.  69. 
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Tabelle  III. 


Klopfen  am 

Hebel  auf: 

«. 

»m 

Zugseite 

- 9,0 

- 1,6 

Druckseite 

— 

+ 10,0 

Druckseite 

+ 39,0 

+ 11,5 

Zugseite 

- 2,5 

- 0,8 

Druckseite 

+ 27.0 

+ 11,2 

Zugseite 

- 12,0 

+ 1,1 

Druckseite 

+ 50,4 

+ 13,7 

Druckseite 

+ 42,3 

+ 14,2 

Bei  at  bedeutet  das  4-  Zeichen  Strom  in  das  Nickel 
hinein,  das  — Zeichen  aus  dem  Nickel  heraus.  Bei  am  be- 
deutet das  erstere  Zunahme,  das  letztere  Abnahme  der  Mag- 
netisirung.  Nach  dem  Erschüttern  zeigte  die  erstmalige  Be- 
lastung ihren  stärkeren  Einfluss  besonders  deutlich.  Nach 
mehreren  Spannungscyklen  verschwand  die  Einwirkung  der 
Erschütterung  wieder  ganz. 

§ 12.  Die  folgenden  Versuche,  welche  die  V ill ari 'sehe  Wir- 
kung und  ihren  eventuellen  Einfluss  auf  die  electromotorische 
Kraft  zeigen  sollten,  wurden  in  dem  dritten  Apparat  bei  ost- 
westlicher Lage  des  gespannten  Drahtes  unternommen.  Bei 
den  ersten  Versuchen  sank  die  Magnetisirung  auf /=  33,4  C.G.S. 
Diese  ist  noch  zu  stark,  um  die  Villari’sche  Wirkung  auf- 
kommen  zu  lassen.  Es  wurden  deshalb  thermoelectrische  und 
magnetische  Curven  erhalten , die  ganz  das  Aussehen  der 
Fig.  16  haben.  Während  aber  die  Aenderung  von  J sicher 
kleiner  geworden  sind,  haben  die  electromotorischen  Kräfte 
stark  zugenommen.  Es  war  nämlich  bei 

t — 14,9°  und  e = 1 1,04  . IO"8  Volt, 

\ = 13,70  At  = 131,4  . 10-8  Volt, 

*„  = 24,85  ^=  1,56.  C.G.S. 

und  wie  früher:  Strom  aus  dem  Nickel  heraus  bei  Abnahme 
der  Magnetisirung. 

Deutlich  wurde  die  Villari’sche  Wirkung  in  dem  in 
Fig.  22  dargestellten  Versuche  sichtbar,  bei  dem  der  Draht 
ganz  in  der  gleichen  Weise  behandelt  worden  war,  wie  es  in 
dem  entsprechenden  Versuch  mit  Cobalt  (§  7)  geschildert  ist. 
Die  thermoelectrische  Curve  ist  das  Mittel  aus  drei  Beobach- 
tungsreihen , durch  die  die  Temperaturschwankung  einiger- 
maassen  eliminirt  sind.  Sie  hat  die  bei  den  früheren  Ver- 
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suchen  beobachtete  Form,  die  Ausschläge  sind  aber  noch  grösser 
geworden,  denn  es  war  bei 

f=13,5°  und  e=  17,42. 10-8  Volt, 

I,  = 13,0  Theilst.  A,  = 196,9  . IO“8  Volt, 

J=  2,89  C. G. S.  m=  0,16.C.G.S. 
Stromrichtung:  Wie  früher  aus  dem  Nickel  heraus.  Die 
normale  Hysteresis  der  electromotorischen  Kraft  dürfte  wieder 
ganz  oder  doch  zum  grösseren  Theil  den  Temperaturschwan- 
kungen zuzuschreiben  sein.  Die  magnetische  Curve  zeigt  die 
Villari’sche  Wirkung  sehr  deutlich,  trotzdem  ist  der  Einfluss 
derselben  auf  die  electromotorische  Kraft  nicht  merkbar. 

Die  nicht  magnetischen  Metalle. 

§ 13.  Nach  Abschluss  der  Versuche  mit  den  magneti- 
schen Metallen  wurden  noch  einige  thermoelectrische  Messungen 
an  Kupfer-  und  Silberdraht  gemacht,  und,  als  sich  hier  eine 
einfache  Beziehung  zwischen  der  electromotorischen  Kraft  und 
der  Spannung  zu  ergeben  schien,  zur  Controlle  derselben  auch 
an  Messing-,  Aluminium-,  Gold-,  Platin-  und  Cadmiumdrähten 
(Tab.  III,  Nr.  12 — 18).  Die  Versuche  wurden  in  folgender 
Form  angestellt : An  zwei  etwa  40  cm  voneinander  entfernten 
Stellen  des  Drahtes  wurden  kleine  Haken  befestigt.  Der  eine 
Haken  wurde  dann  im  Hohlraum  des  Dampfmantels  fest  ge- 
macht, der  andere  trug  eine  kleine  Wagschale  zur  Aufnahme 
der  spannenden  Gewichte.  Die  beiden  freien  Enden  des 
Drahtes  wurden  unter  Petroleum  mit  den  zum  Galvanometer 
führenden  Kupferdrähten  verbunden.  Gespannter  Draht  und 
Seitendrähte  wurden  bei  diesen  Versuchen  aus  einem  zusammen- 
hängenden Stück  gebildet.  Bei  den  folgenden  Beobachtungen 
ist  stets  das  Mittel  aus  mehreren  Reihen  mitgetheilt  worden: 

Kupfer. 

P «. 

0 0 0,1 

0,1  | 1,0  A 0,9 

0,3  . 2,8  2.8 

0,8  v 7,3  7,3 

1,66  14,8 

t = 14,0°  q = 0,0641  mm 2 e = 9,82 . IO“8  Volt, 

\ = 9,15  Theilstr.  At  = 5,76  . IO"8  Volt, 
Stromrichtung:  Aus  dem  gespannten  Kupfer  heraus. 

10* 
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Silber. 
p a, 

0 0,0.1 

0,5  7,0  7,7 

1,36  ' 17,9  18,4 

1,56  r 20,7 

t = 13,5°  q = 0,0687  mm3  e = 9,52 . 10~8  Volt, 

).e  = 13,38  Theilstr.  At  = 8,75 . 10~8  Volt. 
Stromrichtung:  Aus  dem  gespannten  Silber  heraus. 

Die  Beziehung,  die  für  diese  beiden  Metalle  zwischen  der 
Spannung  und  der  electromotorischen  Kraft  gefunden  wurde, 
ist  die,  dass  das  Product  aus  Ae  und  dem  Elasticitätsmodul  E 
mit  grosser  Annäherung  gleich  ist,  nämlich  ftir: 

Cu:  4.  E = 5,76. 12890.  IO"8  = 74245.  IO"8  Volt  kg/mm* 
Ag  :Ae.E  = 8,75  . 8490 . 10-8  = 74313  . IO-8  Volt  kg/mm* 
Bei  diesen  beiden  Drähten  bewirkt  also  gleiche  Ver- 
längerung bei  gleichem  Querschnitt  gleiche  Erhöhung  der 
electromotorischen  Kraft.  Die  folgenden  Versuche  zeigen  je- 
doch, dass  diese  Beziehung  nicht  allgemein  gültig  ist,  sondern 
gerade  diesen  beiden  Metallen  zukommt: 


Messing. 

p 

«« 

0 

0 . 0,1 

0,5 

5,6  5,5 

0,7 

1 7,6  7,4 

0,9 

* M 

t = 15,8°  q — 0,0627  mm*  e = 5,63 . 10-8  Volt, 

).  =10,72 Theilstr.  ^1=  3.7».  10" 8 Volt.  A . A=39220. 10~8Volt. 

t ' t > t 

Stromrichtung:  Aus  dem  gespannten  Messing  heraus. 


Aluminium. 

V a. 

0 0 0,2 

0,1  2,6  T 3,0 

0,2  5,9  5,9 

0,3  ' 9,4 

t = 14,5°  q = 0,0403  mm*  e = 5,70 . 5,70 . IO"8  Volt, 

*e  = 30, 19 Theilstr.  ylc  = 6,92. IO-8 Volt.  At. A=51670. 10"8Volt 
Stromrichtung:  In  das  gespannte  Aluminium  hinein. 
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Platin. 


P “< 


0 

o . 

-0,2 

0,2 

27,6 

27,2 

0,7 

95,9 

94,7 

0,9  Y 

122,1 

0,07  ie 

1 mm2 

e = 5,88. 10-8  Volt, 

\ = 1 35,8  Tbeilstr.  A=  57,2 1 . 1 0"8  Volt.  At  £=916500 . 1 0"8  Volt. 

Stromrichtung:  Aus  dem  gespannten  Platin  heraus. 

Gold. 

Die  Aenderung  der  electromotorischen  Kraft  war  so 
klein,  dass  sie  nur  durch  häufige  Beobachtung  derselben  bei 
dem  höchsten  zulässigen  Gewicht  — 0,5  kg  — auch  quan- 
titativ sicher  gestellt  werden  konnte.  Im  Mittel  ergab  sich 
«e  = 3,16  Theilstr.  für  p = 0,5 

t = 15,6°  q = 0,0528  mm2  e = 5,73 . IO“8  Volt, 

;.t=  6,32  Theilstr.  A=  1,91 . IO"8  Volt.  AtE=  16510. 10~8  Volt. 

Stromrichtung:  Aus  dem  gespannten  Gold  heraus. 

Cadmium. 

Die  ausserordentliche  Weichheit  des  Cadmiumdrahtes 
machte  eine  genaue  Messung  unmöglich,  denn  schon  bei  200  g 
Belastung  des  0,49  mm  dicken  Drahtes  traten  permanente 
Deformationen  auf,  die,  wie  schon  W.  Thomson  fand,  Ent- 
gegengesetztes bewirken,  wie  momentane.  Bei  100  g wurde 
im  Mittel  ein  Ausschlag  von  3,69  Theilstrichen  beobachtet: 

t = 19,5°  q = 0,189  mm2  e = 5,60. 10~8  Volt, 

).t  = 36,9  Theilstr.  Ar  = 38,98 , 10“8  Volt. 

At  E=  224130. 10-6  Volt. 

Stromrichtung:  Aus  dem  gespannten  Cadmium  heraus. 

Discussion  der  Beobachtungen. 

§ 14.  Die  nicht  magnetischen  Metalle  zeigen  zwei  allen 
gemeinsame  Eigenschaften.  Erstens  ist  die  Aenderung  der 
thermoelectrischen  Kraft  bei  ihnen  mit  grosser  Annäherung 
proportional  mit  der  Belastung,  und  zweitens  zeigen  sie  gar 
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keine  oder  doch  die  Grenze  der  Beobachtungsfehler  kaum 
überschreitende  Hysteresis  der  electromotorischen  Kraft. 

Die  kleinen  Abweichungen  des  absteigenden  Zweiges  der 
thermoelectrischen  Curve  von  dem  ansteigenden  können  durch 
Verunreinigung  und  vielleicht  auch  durch  elastische  Nach- 
wirkung bedingt  sein. 

Alle  Versuche,  die  durch  Spannung  bedingte  Aenderung 
der  thermoelectrischen  Kraft  in  Beziehungen  zu  anderen  Con- 
stanten  der  Materialien  zu  setzen,  führten  zu  keinem  Ergebniss. 

Dieser  Umstand,  sowie  die  Versuche  von  Blondlot1), 
welcher  in  dem  umgekehrten  Process  selbst  mit  den  feinsten 
Mitteln  keine  umkehrbare  Verlängerung  der  Drähte  durch 
einen  electrischen  Strom  hat  finden  können,  machen  es  wahr- 
scheinlich, dass  die  Beeinflussung  der  electromotorischen  Kraft 
durch  Belastung  gar  keine  unmittelbare  Folge  der  elastischen 
Veränderung  ist. 

§.  15.  Die  magnetischen  Metalle  zeigen  eine  einfache  Ab- 
hängigkeit der  electromotorischen  Kraft  von  der  Belastung  aus 
dem  Grunde  nicht,  weil  die  Belastung  gleichzeitig  stets  eine 
Aenderung  der  Magnetisirung  hervorruft.  Nimmt  man  nach 
dem  Verhalten  der  nicht  magnetisirbaren  Stoffe  an,  dass  Aende- 
rungen  der  Spannungen  keine  directe  cyklische  Aenderung 
der  electromotorischen  Kraft  veranlassen,  so  hängt  diese  noch 
ab  von  der  elastischen  Beanspruchung  und  von  der  augenblick- 
lichen Magnetisirung. 

Wenn  l die  Länge  des  Drahtes,  m seine  Magnetisirung 
bedeutet,  so  ist  allgemein  die  electromotorische  Kraft: 


<•  = fV,  m). 

Unter  Berücksichtigung,  dass  m selbst  noch  von  / ab- 
hängt, ergiebt  sich  daraus: 


(1) 


, Be  j,  , dedm 
de  = 8Jdl+  dm^rdL 


An  der  Hand  dieser  Gleichungen  lassen  sich  die  gefun- 
denen Erscheinungen  beim  Nickel  und  Cobalt  ihrem  Wesen 
nach  am  leichtesten  discutiren: 

Aus  den  Curven  10a  und  22“,  welche  die  thermoelectri- 
schen Eigenschaften  des  stark  entmagnetisirten  Cobalts  und 


1)  Vgl.  Wiedemann’s  Electricität  2.  p.  225.  1894. 
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Nickels  darstellen,  sowie  aus  der  Analogie  mit  den  unmagne- 
tischen Metallen  kann  gefolgert  werden,  dass  in  den  ganz 
entmagnetisirten  Metallen  die  electromotorische  Kraft  in  erster 
Annäherung  proportional  mit  der  Belastung  ist,  d.  h. 

(2)  = const.  = a. 

v ’ ol 

Das  Vorzeichen  von  a,  welches  die  Richtung  angiebt,  in 
welcher  der  Strom  im  entmagnetisirten  Metall  durch  die  warme 
Löthstelle  fliesst,  soll  für  jedes  einzelne  Metall  willkürlich 
positiv  angenommen  werden. 

Ferner  ist  aus  früheren  Versuchen  bekannt  und  auch  aus 
meinen  ersichtlich  — vgl.  Fig.  12 — 15b,  20 b,  21  — dass  von 
mittleren  bis  zu  ziemlich  grossen  Magnetisirungen  hin  Zug- 
kräfte eine  Abnahme  derselben  hervorbringen,  welche  eben- 
falls in  erster  Annäherung  proportional  mit  der  Spannung 
ist,  d.  h.: 

(3)  = const.  = - cv 

Ueber  die  Werthe  von  de /dm,  den  Einfluss  der  Magne- 
tisirung  auf  die  electromotorische  Kraft,  liegen  meines  Wissens 
für  Cobalt  gar  keine  Bestimmungen,  für  Nickel  eine  von 
Batelli  vor.  Dieser  fand  anfänglich  Proportionalität  zwischen 
Magnetisirung  und  der  electromotorischen  Kraft,  erhielt  je- 
doch noch  Zunahme  der  electromotorischen  Kraft,  als  der 
Draht  schon  gesättigt  war,  ein  Umstand,  welcher  zu  Be- 
denken gegen  die  Reinheit  dieser  Versuche  Anlass  gibt. 
Weit  ausführlichere  Versuche  über  die  Werthe  von  de /dm 
liegen  von  Ewing  für  Eisen  vor.  Dieser  fand,  dass  de /dm 
mit  abnehmenden  m selbst  abnimmt.1)  Ich  glaube  aus  den 
Ewing’schen  Versuchen  annehmen  zu  dürfen,  dass  man  an- 
genähert setzen  darf 

d e 

= — = c, . m . 

am  2 

Nimmt  man  dies  auch  für  Cobalt  und  Nickel  an.  so  bekommt 
man  für  mittlere  und  stärkere  Magnetisirungen  die  obige  Glei- 
chung (1)  in  Form: 

(4)  dT  = a-bm. 

1)  Ewing,  Phil.  Mag.  1886,  Taf.  23,  Fig.  23. 
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Hierin  ist  b = Cj . e,  gesetzt.  Die  Constante  ct  nnd  also 
auch  b hat  nämlich  dasselbe  Vorzeichen  wie  a,  denn  Tom- 
linson fand  für  Cobalt  Strom  vom  unmagnetischen  zum 
magnetischen,  Thomson  und  Battelli  für  Nickel  Strom  vom 
magnetischen  zum  unraagnetischen  Metall  durch  die  warme 
Löthstelle.  In  beiden  Fällen  aber  ist  das  dieselbe  Richtung, 
die  der  durch  Dehnung  bewirkte  Strom  im  entmagnetisirten 
Nickel  und  Cobalt  hat.  Es  ergiebt  sich  so  ohne  weiteres  aus 
der  Gleichung  (4): 

1.  Bei  mittleren  Magnetisirungen  ist  der  durch  Dehnung 
bewirkte  Strom  die  Differenz  des  von  der  elastischen  Wirkung 
allein  und  des  von  der  gleichzeitigen  Abnahme  der  Magneti- 
sirung  bedingten  Stromes. 

2.  Bei  sehr  schwacher  Magnetisirung  verschwindet  der 
durch  Aenderung  derselben  bedingte  Strom  gegen  den  durch 
Dehnung  veranlassten.  Daher  hat  die  thermoelectrische  Curve 
keinen  Umkehrpunkt,  wenn  die  magnetische  Curve  denVillari’- 
schen  Punkt  zeigt.  (Fig.  10  und  22.) 

3.  Die  Formel  erklärt  die  charakteristische  Curve,  Fig.  13. 
Bei  ursprünglich  stärkerer  Magnetisirung  nämlich  überwiegt 
durch  Abnahme  derselben  das  mit  m proportionale  Glied; 
m selber  fällt  mit  wachsender  Spannung,  sodass  a = bm  werden 
kann;  damit  wird  ein  Maximum  erreicht,  und  nun  überwiegt 
der  durch  Dehnung  allein  bewirkte  Strom. 

4.  Innerhalb  der  Gebiete,  in  welchem  der  Einfluss  der 
Dehnung  und  der  Aenderung  der  Magnetisirung  von  gleicher 
Grössenordnung  sind,  muss  bei  cyklischer  Aenderung  der  Magne- 
tisirung auch  die  thermoelectrische  Curve  eine  ähnliche  cyklische 
Aenderung  aufweisen.  Beweise  hierfür  liefern  alle  bei  mittlerer 
Magnetisirung  unternommenen  Versuche  mit  Cobalt  und  Nickel. 

Wie  weit  die  Folgerungen  1 — 3 zutreffen,  zeigt  die  fol- 
gende Zusammenstellung  der  Versuche,  aus  der  ersichtlich  ist, 
dass  mit  zunehmender  Magnetisirung  infolge  der  stärkeren 
Abnahme  derselben  durch  Zugkräfte  eine  Abnahme  der  thermo- 
electrischen  Wirkung  verbunden  ist. 

Dass  Tomlinson  im  Gegensatz  zu  Bidwell’s  und  meinen 
Resultaten  Stromrichtung  aus  dem  gespannten  Cobalt  heraus 
erhielt,  könnte  also  möglicherweise  an  einem  verhältnissmässig 
starken  remanenten  Magnetismus  des  Stückes  gelegen  haben. 
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Cobalt. 


Versuch 

Magnetismus 

Magnetische  Thermoelectrische 

Wirkung 

Fig.  10 

3,64  C.  G.  S. 

Villar.  Pkt. 

43,34  . 

10-8  Volt. 

„ 12 

11,5 

— 0,19  C.  G.  S. 

32,77  . 

»1  »» 

„ 14 

134 

- 1,82 

23,80  . 

4»  »» 

13 

237 

— 2,44  ., 

Umkehrpunkt. 

Fig.  22 

} 

2,89  C.  G.  S. 

iickel. 

Villar.  Pkt. 

196.9 

10-6  Volt. 

•S.  12 

33,4 

— 1,56  C.  G.  S. 

131,4 

Jt  )t 

Fig.  20 

ca.  200  „ 

— 

70,50 

»»  »» 

..  16 

— 

. — 

51,76 

1»  »» 

§.  9 

— 

— 

31,84 

»»  V 

§ 16.  Beim  Eisen  lassen  die  früher 

von  I 

Swing  ge- 

fundenen 

Resultate  ebenso 

wie  die  meinigen  eine  einfache 

Deutung  nicht  zu,  weil  sich  über  de  j ö l nichts  Sicheres  aus- 
sagen  lässt. 

Beachtenswerth  ist  noch  die  Thatsache,  dass  bei  meinen 
sämmtlichen  Versuchen  mit  Eisen  — allerdings  im  Gegensatz 
zu  den  Ewing’schen  Versuchen  — die  Hysteresis  in  der 
therinoelectrischen  Curve,  wenn  der  Strom  aus  dem  Eisen 
herausfloss  bez.  jenseits  des  zweiten  Maximums,  stets  anomal 
war.  Eine  Erklärung  dafür  vermag  ich  nicht  zu  geben. 

§ 1 7.  Bei  den  unmagnetischen  Metallen  wurde  stets  ebenso 
wie  bei  den  magnetischen  beobachtet,  dass  die  erstmalige  Be- 
lastung eine  erheblich  stärkere  electromotorische  Kraft  hervor- 
brachte, als  die  folgenden  Spannungscyklen.  Es  ist  dieses 
wohl  darauf  zurückzuführen , dass  erstmalige  Belastung  eine 
dauernde  oder  jedenfalls  lange  nachwirkende  Zustandsänderung 
hervorruft. 


Schluss. 

Die  Resultate  der  vorliegenden  Arbeit  lassen  sich  in  fol- 
gender Weise  zusammenfassen: 

I.  Auch  beim  Cobalt  zeigt  sich  in  sehr  schwachen  Feldern 
die  Umkehr  der  Magnetisirung,  die  beim  Eisen  zuerst  von 
Villari,  beim  Nickel  von  Herd  weil  ler  gefunden  worden  ist. 

II.  Das  thermoelectrische  Verhalten  der  untersuchten 
Metalle  lässt  sich,  wie  folgt,  beschreiben: 

1.  In  unmagnetischen  Metallen  ist  die  durch  Dehnung 
bewirkte  electromotorische  Kraft  in  erster  Annäherung  der 
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Spannung  proportional.  Hysteresis  ist  merklich  nicht  vor- 
handen. 

2.  Bei  der  Untersuchung  der  magnetischen  Metalle  wird 
stets  Rücksicht  auf  die  mit  der  Dehnung  gleichzeitig  bewirkten 
Aenderungen  ihres  magnetischen  Zustandes  zu  nehmen  sein, 
da  der  Einfluss  derselben  von  gleicher  oder  gar  grösserer 
Wirkung  sein  kann,  als  der  der  Belastung  allein.  In  der  Ver- 
nachlässigung dieses  Umstandes  scheint  mir  ein,  wenn  auch 
nicht  der  einzige  Grund  dafür  zu  liegen,  dass  in  den  Angaben 
der  früheren  Beobachter  gerade  betreffs  der  magnetischen 
Metalle  soviel  Widersprüche  enthalten  sind. 

3.  Bei  weichem  Eisen  lässt  sich  der  Einfluss  der  Dehnung 
allein  nicht  feststellen,  da  dieselbe  stets  von  Aenderungen  der 
Magnetisirungen  begleitet  ist,  die  die  einfache  Zugwirkung  ver- 
mutlich überdecken. 

4.  Beim  Nickel  und  Cobalt  bewirkt  Dehnung  eine  electro- 
motorische  Kraft,  welche  gleichgerichtet  ist  mit  der  durch 
longitudinale  Magnetisirung  bewirkten.  Da  aber  Zugkräfte 
zugleich  eine  Abnahme  der  Magnetisirung  bedingen,  so  ist  die 
entstehende  electromotorische  Kraft  die  Differenz  der  durch 
Dehnung  allein  und  der  durch  Abnahme  der  Magnetisirung 
veranlassten  electromotorischen  Kraft.  Die  letztere  kann  bei 
starker  Magnetisirung  die  erstere  an  Grösse  übertreflfen. 

5.  Die  sehr  schwachen  Aenderungen  der  Magnetisirung 
beim  Nickel  und  Cobalt  am  Villari’schen  Punkt  können  die 
electromotorische  Kraft  nicht  so  stark  beeinflussen,  dass  auch 
in  der  thermoelectrischen  Curve  ein  Umkehrpunkt  entstände. 

6.  Eine  erstmalige  Belastung  beeinflusst  die  electromoto- 
rische Kraft  bei  allen  Metallen  mehr  als  wiederholte. 

Zum  Schluss  sei  es  mir  verstattet,  Hrn.  Prof.  Dr.  F.  Braun 
meinen  besten  Dank  auszusprechen  für  die  wohlwollende  Theil- 
nahme,  die  er  der  vorliegenden  Arbeit  nach  seiner  Hierher- 
berufung zugewandt  hat. 

Strassburg  i.  E.,  Physik.  Inst,  der  Universität,  Juli  1895. 
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IX.  Schwaohe  Absorption  übervioletten  Lichte«. 

Die  Vergleichung  der  bisherigen  Ergebnisse  der  Theorie 
mit  den  durch  Versuche  für  die  von  Röntgen  entdeckten 
Strahlen  gefundenen,  bei  denen  die  Stärke  der  Absorption  dieser 
Strahlen  in  einem  Körper  nach  der  Stärke  der  photographischen 
oder  Fluore8cenzwirkung  der  durch  ihn  hindurchgelassenen 
Strahlen  beurtheilt  wird,  kann  in  strenger  Weise  nur  aus- 
gefübrt  werden,  wenn  den  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen 
nur  eine  bestimmte  Wellenlänge  zukäme,  oder  wenn  nur  solche 
Strahlen  einer  bestimmten  Wellenlänge  durch  die  verschiedenen 
Stoffe  hindurchdringen  könnten;  haben  Strahlen  verschiedener 
Wellenlänge  dieser  Art  nicht  gleiche  Wirkung  auf  licht- 
empfindliche oder  durch  sie  fluorescirende  Körper,  so  wäre 
neben  der  Verschiedenheit  ihrer  Wellenlänge  auch  diejenige 
ihrer  chemischen  oder  Fluorescenzwirkung  bei  einer  Ver- 
gleichung der  Ergebnisse  des  Versuches  mit  deuen  der  Theorie 
zu  berücksichtigen. 

Die  Versuche  von  Le  Bon  und  ihre  Erweiterung  durch 
d’Arsonval  haben  gezeigt,  dass  auch  gewöhnliche  Lichtquellen 
Strahlen  enthalten , welche  nach  ihrem  Durchgänge  durch 
Glasplatten  Metallplatten  zu  durchdriugen  und  photographisch 
zu  wirken  vermögen.  Besonders  gut  wirkten  Gläser,  die  im 
Dunkeln  durch  den  electrischen  Funken  erleuchtet,  gelbgrüne 
Fluorescenz  zeigten.  Es  ist  danach  sehr  wahrscheinlich,  dass 
in  diesem  Falle  die  photographisch  wirksamen  Strahlen  von 
gewöhnlichen  Lichtstrahlen  durch  Fluorescenz  im  Glase  erzeugt 
wurden.  Da  nun  bei  der  Erregung  von  tiuorescirendem  Lichte 
nur  die  Wellenlänge  des  erregenden  Lichtes  geändert  wird, 
aber  nicht  die  allgemeine  Art  der  Strahlen,  so  sind  die  von 
gewöhnlichem  Lichte  durch  Fluorescenz  im  Glase  erzeugten 
Strahlen , welche  durch  Metallplatten  hindurchzugehen  und 
photographisch  zu  wirken  vermögen,  als  gewöhnliches  Licht 
anzusehen. 
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Röntgen  kam  in  seinen  ersten  Versuchen  zu  dem  Schlüsse, 
dass  die  Kathodenstrahlen  die  von  ihm  entdeckten  Strahlen 
im  Glase  und  im  Aluminium  erzeugen;  ja  neuerlich  konnte  er 
sie  sogar  in  jedem  festen  Körper  hervorbringen  vermittelst  der 
Kathodenstrahlen.  Nach  d’Arsonval  lassen  sich  die  Wir- 
kungen der  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen  durch  eine 
gewöhnliche  Geissler’sche  Röhre  hervorrufen,  die  mit  einer 
Fluorescinlösung  umgeben  ist.  Es  wäre  danach  die  Annahme 
nicht  abzuweisen,  dass  sie  durch  Fluorescenz  von  den  auf- 
fallenden Kathodenstrahlen  in  den  Stoffen  erzeugt  werden. 
Diese  Art  ihrer  Entstehung  gäbe  eine  Stütze  für  die  Ansicht 
ab,  sie  für  gewöhnliches,  sehr  kurzwelliges  überviolettes  Licht 
zu  halten. 

Durch  ein  Gitter  von  sehr  dünnen  Metalldrähten  könnten, 
falls  die  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen  ein  Gemisch  von 
Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  sind,  zuerst  solche  Strahlen 
von  bestimmter  Wellenlänge  ausgesondert  und  ihr  Vernichtungs- 
index für  verschiedene  Stoffe  bestimmt  werden. 

Ein  weiterer  Umstand,  der  einen  vergleichenden  Schluss 
auf  die  Stärke  der  Absorption  dieser  Strahlen  in  einem  Stoffe 
aus  der  Stärke  der  photographischen  Wirkung  der  durch  ihn 
hindurchgegangenen  Strahlen  erschwert,  ist  die  Verwandlung 
der  Strahlen  in  den  Körpern  in  brechbare  überviolette,  wie 
sie  von  den  Hm.  A.  Winkelmanr.  und  R.  Straubei  für  viele 
feste  Körper  nachgewiesen  und  für  viele  Flüssigkeiten  wahr- 
scheinlich gemacht  ist.  Diese  Verwandlung  ist  wohl  nur  als 
eine  Fluorescenzwirkung  der  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen 
in  diesen  Stoffen  zu  betrachten,  und  in  dieser  ihrer  Wirkung 
stimmen  sie  ebenfalls  mit  den  bis  jetzt  bekannten  übervioletten 
Strahlen  überein.  Dieses  brechbare  überviolette  Licht,  in 
welches  die  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen  in  den  Körpern 
verwandelt  werden,  wirkt  auch  auf  die  lichtempfindliche  Platte 
und  es  ergiebt  sich  so  auf  dieser  eine  stärkere  Wirkung,  als 
sie  allein  durch  Absorption  der  in  die  untersuchten  Stoffe 
tretenden  Strahlen  ohne  Verwandlung  derselben  durch  Fluores- 
cenz sich  gezeigt  hätte.  Das  Gesetz  der  Aenderung  dieser 
Wirkung  mit  vermehrter  Dicke  der  durchstrahlten  Substanz 
ist  mit  dem  Fluorescenzlicht  ein  anderes  als  ohne  dasselbe. 
Dieses  durch  Fluorescenz  aus  jenen  Strahlen  entstandene  Licht 
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mass  nach  seinem  Austritt  aus  dem  zu  untersuchenden  Körper 
durch  ein  Prisma  oder  Metallgitter  von  den  durch  Fluorescenz 
nicht  verwandelten  Strahlen  getrennt  werden,  sodass  letztere 
allein  an  einer  bestimmten  Stelle  der  lichtempfindlichen  Schicht 
zur  Wirkung  kommen  und  nun  durch  die  Stärke  dieser  Wir- 
kung ein  Maass  für  den  Verlust  abgebeu,  den  sie  in  den  von 
ihnen  durchlaufenen  Stoffen  erlitten  haben.  Auch  bei  der 
Brechung  in  Prismen  muss  das  durch  Fluorescenz  in  diesen 
aus  jenen  Strahlen  entstandene  Licht  beseitigt  werden,  um 
nicht  störend  zu  wirken. 

Ich  füge  hier  die  Berechnung  des  Vernichtungsindex  für 
mehrere  Stoffe  hinzu,  unter  Zugrundelegung  der  Gleichung  (III) 
und  für  die  Wellenlänge  0,0,5  cm  im  Welträume,  unter  der 
Annahme,  dass  für  diese  Wellenlänge  diesen  Stoffen  der 
Brechungsindex  Eins  zugehört. 

Aether. 

Der  innere  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  H.  F.  Weber 
0,0243/60,  nach  Graetz  0,0227:60,  nach  H.  F. Weber  0,0182:60 
und  danach  im  Mittel  gleich  0,0003622.  Das  Product  aus  der 
Dichte  und  der  specifischen  Wärme  scp  ist  zu  0,381  gesetzt. 
Mit  diesen  Werthen  wird 

j:  4/  = 0,02501. 

Aether  wäre  danach  durchsichtiger  für  diese  Strahlen  als  Wasser. 
Das  haben  auch  die  Versuche  von  A.  Batelli  und  A.  Garbasso 
für  die  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen  ergeben. 

Benzin. 

Der  innere  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  De  Heen 
0,0S2513,  nach  H.  E- Weber  0,0,333  und  also  im  Mittel  gleich 
0,0,2923;  seine  Dichte  zu  0,8995  angenommen  und  seine 
specifische  Wärme  bei  constantem  Atmosphärendruck  nach 
Schüller  zu  0,4158  ergiebt  für  scf  den  Werth  0,374.  Für 
das  Product  giebt  H.  F.  Weber  den  Werth  0,374  und  danach 
wird  im  Mittel  scjt  gleich  0,3725  und  folglich 

j:4l  = 0,02064. 

Benzin  ergiebt  sich  danach  durchsichtiger  als  Wasser,  während 
es  A.  Batelli  und  A.  Garbasso  bei  der  Dichte  0,99  ebenso 
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durchsichtig  wie  dieses  für  die  von  Röntgen  entdeckten 
Strahlen  fanden. 

Amylalkohol. 

Der  innere  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  H.  F.  Weber 
0,0,3283,  nach  De  Heen  0,0,2444  und  demnach  im  Mittel 
0,0328637,  s c p gleich  0,450  und  es  wird 
j:4l  = 0,01674. 

Amylalkohol  wäre  danach  durchsichtiger  für  diese  Strahlen  als 
Wasser,  und  so  verhält  es  sich  auch  nach  A.  Batelli  und 
A.  Gar  has  so  für  die  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen. 

Petroleum. 

Sein  innerer  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  Graetz 
0,0,355,  seine  Dichte  0,8953,  seine  specifische  Wärme  bei 
constantem  Atmosphärendruck  0,4321  und  demnach  ist 
j:  4 1 = 0,02414. 

Petroleum  ergäbe  sich  danach  ein  wenig  durchsichtiger  für  diese 
Strahlen  als  Aether  und  merklich  durchsichtiger  als  Wasser. 
A.  Batelli  und  A.  Garbasso  fanden  es  ein  wenig  undurch- 
sichtiger als  Aether,  bei  der  Dichte  0,80.  Mit  diesem  Werthe 
von  s ergiebt  die  Gleichung  (III),  unter  Zugrundelegung  der 
vorigen  Werthe  von  k und  cp,  den  Vernichtungsindex  j:4l 
gleich  0,0,27  und  dann  ergäbe  sich  auch  Petroleum  etwas 
undurchsichtiger  als  Aether.  In  beiden  Fällen  wäre  es  un- 
durchsichtiger als  Wasser,  wie  es  sich  auch  nach  A.  Batelli 
und  A.  Garbasso  gegen  die  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen 
verhielt. 

Glycerin. 

Der  innere  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  Winkel- 
mann 0.0,6783,  nach  H.  F.  Weber  0,0,6700,  nach  Graetz 
0,0,6367,  nach  H.  F.  Weber  0,0,6700,  nach  Christiansen 
0,0,7891  und  demnach  im  Mittel  0,0,68782.  Das  Product  « cp 
ist  gleich  0,763  und  danach 

j : 41  = 0,02372. 

Das  Glycerin  ist  durchsichtig  für  diese  Strahlen  und  zwar  in 
stärkerem  Maasse  als  Wasser.  Bleunard  und  Labesse 
fanden  es  für  die  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen  durch- 
sichtig, ebenso  Petroleum;  A.  Batelli  und  A.  Garbasso 
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fanden  es  für  letztere  etwas  undurchsichtiger  als  Wasser,  bei 
der  Dichte  1,26  und  in  Bezug  auf  die  photochemische  Wirkung 
der  gesummten  hindurchgehenden  Strahlen  der  letzteren  Art. 

Chloroform. 

Sein  innerer  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  H.  F.  Weber 
0,0220/60  und  nach  demselben  0,0173:60  und  danach  im 
Mittel  gleich  0,0S3275.  Das  Product  scp  ist  hier  0,343  und 
mit  diesen  Werthen  im  vorliegenden  Falle 
j : 4/  = 0,02511. 

Es  wäre  danach  sehr  durchsichtig  für  diese  Strahlen.  Batelli 
und  Garbasso  fanden  es  bei  der  Dichte  1,52  mässig  durch- 
sichtig für  die  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen. 

Olivenöl. 

Für  Oleum  Olivarum  Provinciale  (Viferge)  ist  der  innere 
Leitungsindex  für  Wärme  0,0,395,  bei  der  Dichte  0,912  und 
der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Atmosphärendruck  0,396 
nach  R.  Wachsmuth  und  danach  wird  im  vorliegenden  Falle: 
j:  4/  = 0,02817. 

Es  ist  demzufolge  etwas  durchsichtiger  als  Wasser  flir  die  hier 
behandelten  Strahlen  und  das  ist  es  auch,  nach  Batelli  und 
Garbasso,  für  die  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen. 

Schwefelsfiure. 

Der  Wärmeleitungsindex  der  concentrirten  Schwefelsäure 
ist  nach  H.  F.  Weber  0,0,765,  ihre  Dichte  1,842  und  ihre 
specifische  Wärme  bei  constantem  Atmosphärendruck  0,3315 
und  demnach  wird  hier: 

j : Al  = 0,03295. 

Sie  ist  fast  so  durchsichtig  wie  Wasser.  Batelli  und  Garbasso 
fanden  sie  mässig  durchsichtig  für  die  von  Röntgen  entdeckten 
Strahlen.  Wenn  man  den  durchgehenden  Strahlen  eine  kleinere 
Wellenlänge  als  0,0,5  cm  beilegte,  ergäbe  sich  letzteres  auch 
nach  Gleichung  (III). 

Brom  natrium  lösung. 

Der  innere  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  Jäger  für 
eine  40proc.  Lösung  0,0,1171,  für  eine  20proc.  nach  dem- 
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selben  0,0,1225.  Da  hiernach  die  Abnahme  desselben  mit 
steigendem  Procentgehalt  wenigstens  annähernd  diesem  letzteren 
proportional  gesetzt  werden  kann,  ergäbe  sich  fllr  5 Proc. 
Salzgehalt  k = 0,0,1294.  Die  Dichte  ist  bei  40  Proc.  Salz- 
gehalt 1,410.  bei  20  Proc.  gleich  1,174,  bei  5 Proc.  gleich  1,040. 
Die  specifische  Wärme  bei  constantem  Atmosphärendruck  wird 
von  Marignac  für  5,4  Proc.  zu  0,9388,  für  18,6  Proc.  zu 
0,8092,  und  für  40  Proc.  habe  ich  sie  danach  unter  der  An- 
nahme einer  dem  Procentgehalt  annähernd  proportionalen  Ab- 
nahme derselben  zu  0,6  angenommen.  Danach  wird  auf  Grund 
der  näherungsweise  richtigen  Gleichung  (III): 

j:  4 /=  0,03640  für  40  Proc.  Salzgehalt 
j:  47  = 0,03518  „ 20  Proc.  „ 

j:  4/  = 0,03486  „ 5 Proc.  „ 

Bromnatriumlösung  ist  also  etwas  undurchsichtiger  als  Wasser 
für  die  hier  betrachteten  Wellen  und  wird  für  sie  um  so 
durchsichtiger,  je  geringer  der  Salzgehalt  der  Lösung  ist. 
Letzteres  fanden  Bleunard  und  Labesse  für  solche  Lösungen 
auch  bei  Untersuchung  derselben  mit  Hülfe  der  von  Röntgen 
entdeckten  Strahlen. 


Chlornatriumlösuug. 

Den  inneren  Leitungsindex  für  Wärme  einer  etwa  17  proc. 
Kochsalzlösung  bestimmte  Graetz  zu  0,0,1163,  H.  F.  Wreber 
den  einer  von  etwa  23  Proc.  zu  0,0,1348  und  nach  den  An- 
gaben von  Jäger  finde  ich  den  einer  solchen  von  20  Proc. 
gleich  0,0,1232  und  danach  den  mittleren  Werth  desselben 
für  eine  Lösung  von  20  Proc.  gleich  0,0,1238.  Die  Dichte 
einer  solchen  ist  nach  F.  Kohlrausch  1,1477  und  nach 
Winkelmann  für  sie  c gleich  0,81  durch  Interpolation  ge- 
funden. Danach  wäre  für  eine  solche  Lösung  von  20  Proc. 

j : 4 l = 0,03503. 

Sie  ergäbe  sich  also  für  die  hier  betrachteten  Wellen  nahezu 
ebenso  durchsichtig,  oder  etwas  durchsichtiger  als  eine  Brom- 
natriumlösung von  20  Proc.  Salzgehalt.  So  verhalten  sich  die 
betreffenden  beiden  Lösungen  nach  Bleunard  und  Labesse 
für  die  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen. 
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Bromkalium. 

Der  innere  Leitungsindex  für  Wärme  einer  Lösung  von 
40  Proc.  Salzgehalt  ist  nach  Jäger  0.0,1067,  die  Dichte  einer 
solchen  Lösung  1,366  und  ihre  specifische  Wärme  bei  con- 
stantem  Atmosphärendruck  finde  ich  nach  den  Angaben  von 
Marignac  und  Thomsen  unter  der  Annahme  einer  propor- 
tionalen Aenderung  derselben  mit  dem  Salzgehalt  gleich  0,5415 
und  dann  wird 

j:4l  = 0,03794. 

Eine  Lösung  von  Bromkalium  ist  danach  etwas  undurchsichtiger 
für  die  hier  untersuchten  Wellen,  als  eine  solche  von  Brom- 
natrium von  gleichem  Procentgehalt  an  Salz.  Dasselbe  Ver- 
hältniss  der  Durchlässigkeit  bieten  diese  beiden  Lösungen  nach 
Bleunard  und  Labesse  für  die  von  Röntgen  entdeckten 
Strahlen. 

Jodkaüumlösung. 

Der  innere  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  Jäger  für 
eine  Lösung  von  60  Proc.  Salzgehalt  0,0385  7 3,  für  eine  solche 
von  40  Proc.  gleich  0,021025  und  für  eine  von  20  Proc.  gleich 
0,0,1143.  Das  specifische  Gewicht  der  letzteren  ist  nach 
F.  Kohlrausch  1,1679,  ihre  specifische  Wärme  bei  constantem 
Atmosphärendruck  finde  ich  durch  Interpolation  aus  Be- 
stimmungen derselben  für  solche  Lösungen  von  Marignac 
gleich  0,7880  und  danach  wird 

j : 4 l = 0,03268. 

Eine  Jodkaliumlösung  von  20  Proc.  wäre  danach  durchsichtiger 
für  die  hier  untersuchten  Wellen,  als  eine  von  gleichem  Procent- 
gehalt von  Bromkalium.  Bleunard  und  Lab  esse  fanden  sie 
undurchsichtiger  als  letztere  für  die  von  Röntgen  entdeckten 
Strahlen.  Die  Gleichung  (III)  würde  für  eine  etwas  grössere 
Wellenlänge  der  durchgelassenen  Strahlen  als  0,055  cm  für 
erstere  Lösung  das  Gleiche  ergeben. 

Russ 

ergab  sich  früher  als  durchsichtig  für  die  hier  betrachteten 
Wellen;  so  fanden  es  auch  Bleunard  und  Labesse  für  die 
von  Röntgen  entdeckten  Strahlen.  Ich  hatte  auch  hinzu- 
gefügt, dass  Metallsalze  enthaltende  Tinte  nicht  gut  durch- 

Ann.  d.  Phjr».  o.  Chem.  N.  F.  69-  1 1 
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lässig  flir  die  letzteren  Strahlen  sein  würde.  Die  letztgenannten 
Forscher  konnten  einen  Brief  mit  Hülfe  dieser  Strahlen  lesbar 
photographisch  wiedergeben,  der  mit  einer  Bromkalium  ent- 
haltenden Tinte  geschrieben  war. 

Natriumsulfatlösung. 

Der  innere  Leitungsindex  einer  lOproc.  Natriumsulfat- 
lösung für  Wärme  ist  nach  Jäger  0,0,1314,  das  specifische 
Gewicht  einer  lOproc.  wasserfreies  Salz  enthaltenden  Lösung 
1,0915,  und  die  specifische  Wärme  bei  constantem  Atmosphären- 
druck einer  solchen  Lösung  von  10,8  Proc.  Gehalt  ist  0,892 
nach  Thomsen.  Demnach  wird 

j:4l=  0,03551. 

Eine  solche  Lösung  ist  also  etwas  weniger  durchsichtig  für 
die  betrachteten  Wellen  als  Wasser  und  so  verhält  sie  sich 
auch,  nach  Bleunard  und  Labesse,  für  die  von  Röntgen 
entdeckten  Strahlen. 


Kupfersulfatlösung. 

Der  innere  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  Graetz 
0,0,1537,  nach  H.  F.  Weber  bei  etwa  23  Proc.  Gehalt  an 
krystallisirtem  Salze  0,0,1183  und  nach  Jäger  bei  17,5  Proc. 
Gehalt  an  letzterem  Salze  0,0,1253;  demnach  wird  k im 
Mittel  0,0,1324  und  kann  einer  Lösung  von  20  Proc.  Gehalt 
krystallisirten  Salzes  zugeschrieben  werden.  Das  specifische 
Gewicht  der  letzteren  Lösung  ist  1,1354  und  durch  Inter- 
polation finde  ich  nach  Messungen  von  Pagliani  ihre  speci- 
fische Wärme  bei  constantem  Atmosphärendruck  0,831  und 
dann  ergiebt  sich  für  eine  solche  Lösung  von  20  Proc. 

;:4/=  0,03691. 

Sie  ist  merklich  undurchsichtiger  für  die  betrachteten  Wellen 
als  Wasser,  wie  auch  für  die  von  Röntgen  entdeckten  Strahlen 
nach  Bleunard  und  Labesse. 

Natriumnitratlösung. 

Der  innere  Leitungsindex  für  Wärme  ist  für  eine  40  proc. 
Lösung  nach  Jäger  0,0,1221,  für  eine  20proc.  nach  demselben 
0,0,1250.  Die  specifische  Wärme  bei  constantem  Atmosphären- 
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druck  ist  für  eine  solche  Lösung  von  39,6  Proc.  nach  Person 
0,7369  und  aus  den  Bestimmungen  von  Thomsen  und 
Marignac  ergiebt  sich  fiir  eine  von  20  Proc.  ihr  Werth  durch 
Interpolation  gleich  0,8446.  Das  specifische  Gewicht  ist  für 
die  concentrirtere  1,3155,  Air  die  verdünntere  1,1418  und 
danach 

j:4l  = 0,03313 

fiir  erstere  und 

j:4l  = 0,0341 

für  letztere.  Die  20  proc.  Lösung  ist  hiernach  fiir  die  unter- 
suchten Wellen  so  durchsichtig  wie  Wasser;  für  die  Röntgen’- 
schen  nach  Bleunard  und  Labesse  etwas  undurchsichtiger 
als  dieses. 

Kaliumnitratlösung. 

Nach  Jäger  ist  Air  eine  Lösung  von  20  Proc.  A = 0, 0,1214, 
für  eine  solche  von  10  Proc.  A = 0,021280,  s ist  Air  die  erstere 
nach  F.  Kohlrausch  zu  1.133,  Air  die  letztere  zu  1,0632 
genommen,  cp  fiir  letztere  nach  Winkelmann  zu  0,8997,  für 
erstere  zu  0,8201  durch  Interpolation  aus  Messungen  vom 
vorigen,  Thomsen  und  Marignac  und  demnach  ergiebt  sich 


j : 41  = 0,03437 

Air  erstere  und 

j:  41  = 0,03520 

Air  letztere.  Die  Lösung  mit  einem  Gehalte  von  20  Proc. 
Kaliumnitrat  ist  ebenso  durchsichtig  oder  ein  weniges  un- 
durchsichtiger als  die  Natriumnitratlösung  von  gleichem  Salz- 
gehalt für  die  betrachteten  Wellen,  und  so  durchsichtig  wie 
Wasser  Air  sie.  Ein  wenig  undurchsichtiger  als  die  20  proc. 
Natriumnitratlösung  ist  sie  nach  Bleunard  und  Labesse 
auch  für  die  Röntgen’schen  Strahlen. 


Zinke  liloridlösung, 

Nach  Jäger  ist  k = 0,0a1102  für  eine  35proc.  Lösung 
und  k = 0,0,1205  für  eine  Lösung  von  17,5  Proc.,  s Air  die 
erstere  1,352,  für  die  letztere  1,1615  und  c ergiebt  sich  durch 
Interpolation  aus  Bestimmungen  von  Blümcke  und  Marignac 
für  erstere  gleich  0,6873,  für  letztere  gleich  0,8452  und  dann 
folgt  für  die  concentrirtere  Lösung 

j:  41  = 0,03120, 

11* 
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für  die  verdünntere 

j\  41  ~ 0,03228. 

Sie  verhielte  sich  danach  etwas  weniger  schwächend  als  Wasser 
gegen  die  behandelten  Wellen;  Bleunard  und  Labesse  fanden 
sie  etwas  stärker  schwächend. 

Schwefel. 

Mit  den  früher  angegebenen  Werthen  von  k,  s,  cp  und  für 
den  Brechungsindex  Eins  ergiebt  sich  für  festen  Schwefel 
j : 4 1 = 0,03432 

und  für  geschmolzenen  Schwefel 

j:  AI  = 0,03315. 

Er  ist  also  für  die  betrachteten  W’ellen  gut  durchsichtig.  So 
verhält  er  sich  auch  nach  Bleunard  und  Labesse  zu  den 
Röntgen -Strahlen,  welche  er  nach  diesen  Forschern  leicht 
hindurchlässt.  Batelli  und  Garbasso,  sowie  Girard  und 
Bordas  fanden  ihn  nur  massig  durchsichtig  für  diese  Strahlen. 
Die  Verschiedenheit  dieser  Resultate  spricht  für  eine  solche 
der  in  beiden  Fällen  angewandten  Röntgen -Strahlen,  welche 
als  eine  Verschiedenheit  von  deren  Wellenlänge  aufgefasst 
werden  kann.  Solche  Unterschiede  dieser  Strahlen  konnte 
auch  Silvanus  P.  Thompson  bemerken,  nach  welchem  diese 
Strahlen  bei  mässiger  Verdünnung  der  Luft  in  den  Hittorf- 
schen  Röhren,  von  denen  sie  ausgehen,  das  Fleisch  mit  Aus- 
schluss der  Knochen  nicht  so  leicht,  d.  h.  mit  grösserem  Ver- 
luste, zu  durchdringen  vermögen  als  bei  weiter  vorgeschrittener 
Verdünnung. 

Perlen. 

Phosphorsaurer  und  kohlensaurer  Kalk  sind  ihre  Haupt- 
bestandteile und  letzterem,  als  wesentlichsten  Bestandteil 
der  Muschelschalen  mit  den  zuvor  gegebenen  Werthen  von 
k,  s,  cp  und  für  den  Brechungsindex  Eins  gehört  der  Ver- 
nichtungsindex 

j:Al=  0,2480 

zu.  Für  die  betrachteten  Wellen  von  der  Länge  0,0S5  cm  im 
WTeItraume  sind  danach  echte  Perlen  icenig  durchsichtig.  Die 
künstlichen  Perlen,  welche  aus  Perlmutter  und  anderen  Muschel- 
schalen bestehen,  würden  denselben  Grad  von  Undurchsichtig- 
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keit  besitzen  müssen  wie  die  echten,  da  ihr  Stoff  wesentlich 
derselbe  ist,  wie  der  jener,  falls  sie  bei  gleicher  Grösse  ebenso 
viel  Masse  enthalten,  wie  die  echten. 

Bnguet  und  Gascard  fanden  echte  Perlen  für  die  von 
Röntgen  entdeckten  Strahlen  wenig  durchsichtig.  Die  unechten 
Perlen,  welche  aus  bläulichem  Glase  mit  Füllung  von  Perlen- 
essenz, aus  den  Schuppen  der  Weissfische  gebildet,  und  von 
Wachs  bestehen,  oder  die  aus  Alabaster  hergestellten,  in 
Wachs  und  Perlenessenz  getauchten,  würden  sich  verschieden 
verhalten.  Für  Glas  ist  unter  Zugrundelegung  der  zuvor  init- 
getheilten  Werthe  für  k,  s.  c und  für  den  Brechungsindex  Eins 
j:  4 / = 0,10482 ; für  die  hornartigen  Schuppen  der  Weiss- 
fische, welche  zur  Perlenessenz  verwandt  werden,  können  wir, 
wie  wohl  auch  für  die  ihr  zugesetzte  Hausenblase,  den  für 
Horn,  Epidermis  geltenden  Werth  von  j:  41  für  den  Brechungs- 
index Eins  nehmen,  nämlich  0,004210,  und  für  Wachs  wird 
j:4l  für  den  Brechungsindex  Eins  und  die  behandelten 
Wellen  0,004233.  Färbende  Zusätze  von  Metallsalzen  oder 
Mineralfarben  zum  Glase  oder  Wachs  dürften  dessen  Un- 
durchsichtigkeit erhöhen.  Solche  unechte  Perlen  aus  diesen 
Stoffen  werden  ziemlich  undurchsichtig  für  diese  Wellen  sein. 
Die  aus  Alabaster,  einer  Gypsart,  hergestellten  ergeben  sich 
durchsichtiger  als  die  vorigen,  da  sowohl  der  Vernichtungs- 
index des  Gypses  0,04607,  als  auch  der  des  Anhydrits  0,05993, 
beide  für  den  Brechungsindex  Eins  berechnet,  kleiner  als  der 
des  Glases  sind.  Etwas  allgemein  Geltendes  über  die  Durch- 
sichtigkeit der  falschen  Perlen  für  die  betrachteten  Wellen  im 
Vergleich  mit  derjenigen  der  echten  ergiebt  sich  danach  nicht. 
Doch  wären  die  nicht  durch  Metall-  oder  Mineralfarben  ge- 
färbten unechten  Perlen  nach  dem  vorigen  weniger  undurch- 
sichtig als  die  echten.  Dementsprechend  erwiesen  sich  bei 
photographischen  Versuchen  mit  Röntgen-Strahlen,  die 
Schultz-Henke  in  Verbindung  mit  Goldstein  und  anderen 
anstellte,  die  echten  Perlen  undurchsichtig,  die  unechten  da- 
gegen besser  durchlässig,  nämlich  durchscheinend.  Bnguet 
und  Gascard  fanden  echte  dünne  Perlen  von  kleiner  Gestalt 
weniger  undurchsichtig  für  die  von  Röntgen  entdeckten 
Strahlen  als  falsche  von  gleicher  Grösse;  bei  grossen  Perlen 
war  die  Unterscheidung  zwischen  echten  und  falschen  auf 
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diesem  Wege  nicht  mehr  sicher;  das  Resultat  hing  von  der 
Art  der  Verfertigung  der  letzteren  ab,  die  danach  bald  durch- 
sichtiger, bald  undurchsichtiger  für  diese  Strahlen  waren  als 
die  echten. 

Diamanten. 

Wenn  man  dem  Diamanten,  für  den  Messungen  seines 
inneren  Leitungsindex  für  Wärme  nicht  vorzuliegen  scheinen, 
dieselbe  Leitungsfähigkeit  wie  der  Kohle  ertheilt,  ergiebt  sich, 
da  Forbes  denselben  für  Kohle  gleich  0,0,415,  Neumann 
für  Steinkohle  gleich  0,ÜS297  fand,  derselbe  im  Mittel  gleich 
0,0,351  für  den  Diamant.  Nach  Regnault  ist  für  ihn  cf 
0,14687,  und  s ist  für  ihn  im  Mittel  gleich  3,55  und  es  wird 

j:  41  = 0,01770 

für  die  untersuchten  Wellen,  für  welche  er  danach  sehr  durch- 
sichtig ist.  Buguet  und  Gas  card  fanden  echte  Diamanten 
gut  durchsichtig  auch  für  die  Röntgen-Strahlen.  Falsche 
Diamanten  aus  Strass,  einem  leicht  schmelzbaren  Glase,  er- 
geben sich  viel  undurchsichtiger  für  die  hier  behandelten 
W'ellen,  da  der  Vernichtuugsindex  des  Glases  0,10482  er- 
heblich grösser  als  derjenige  der  echten  Diamanten  ist.  Auch 
solche  aus  weissen  Saphiren  und  Topasen,  von  denen  die 
ersteren  aus  Thonerde  mit  geringen  Beimengungen  von  Eisen- 
und  Chromoxyd,  die  letzteren  aus  kieselsaurer  Thonerde,  Fluor- 
aluminium und  Fluorsilicium  bestehen,  ergeben  sich  viel  un- 
durchsichtiger für  die  betrachteten  Wellen  als  echte  Diamanten, 
da  nach  früherem  der  Vernichtungsindex  des  Thons  0,1429 
viel  grösser  als  derjenige  der  echten  Diamanten  ist.  Auch 
Quarz  wird  sich  im  Folgenden  viel  undurchsichtiger  für  diese 
Wellen  ergeben  als  echte  Diamanten.  Es  sind  also  alle  falschen 
Diamanten  undurchsichtiger  für  sie  als  echte  und  dadurch  von 
diesen  sicher  zu  unterscheiden. 

Dölter  konnte  dementsprechend  echte  und  falsche  Dia- 
manten vermittelst  ihrer  verschiedenen  Durchlassfähigkeit  für 
Röntgen’sche  Strahlen  unterscheiden  und  Buguet  und 
Gascard  fanden  falsche  Diamanten  für  sie  wenig  durch- 
sichtig, echte  dagegen,  wie  vorher  erwähnt,  für  sie  gut  durch- 
sichtig in  Uebereinstimmung  mit  ihrem  theoretisch  gefundenen 
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Verhalten  gegen  die  hier  untersuchten,  überviolettem  Lichte 
entsprechenden  Wellen. 

Gagat. 

Dem  Gagat,  einer  Art  Braunkohle,  kann  man  den  zuvor 
angegebenen  mittleren  Leitungsindex  der  Kohle  0,03351  bei- 
legen. Das  mittlere  specifische  Gewicht  der  Braunkohle  ist 
1.32,  ihre  specifische  Wärme  bei  constantem  Atmosphären- 
druck habe  ich  gleich  derjenigen  der  Holzkohle  angenommen, 
welche  nach  Regnault  0,2415  ist,  und  diese  auch  als  die- 
jenige des  Gagats  genommen.  Mit  diesen  Werthen  ergiebt 
sich  für  die  betrachteten  Wellen: 

j : 4 1 = 0,02896. 

Der  Gagat  ist  also  gut  durchlässig  für  sie  und  unterscheidet 
sich  dadurch  von  den  bisher  und  im  Folgenden  untersuchten 
Mineralien,  welche  sich,  mit  Ausnahme  der  Steinkohle,  die 
nur  wenig  undurchsichtiger  ist  als  Gagat,  erheblich  undurch- 
sichtiger für  diese  Wellen  als  Gagat  ergeben.  Dementsprechend 
konnten  Buguet  und  Gascard  den  natürlichen  Gagat  von 
seinen  mineralischen  Nachahmungen  durch  die  verschiedene 
Durchlassfähigkeit  für  Röntgen -Strahlen  unterscheiden. 

Doppelspath. 

In  erster  Annäherung  kann  von  dem  verschiedenen  Ver- 
halten des  Kalkspaths  in  Betreff  seiner  Leitfähigkeit  für  Wärme 
für  verschiedene  Richtungen  abgesehen  werden  und  mit  Zu- 
grundelegung eines  mittleren  Werthes  seines  Leitungsindex 
für  Wärme  die  für  Nichtkrystalle  geltende  Gleichung  (III)  auf 
ihn  angewandt  werden.  Nach  Lees  ist  k in  der  Richtung 
parallel  der  Axe  0,0100  und  in  der  senkrecht  zu  ihr  0,0084, 
als  mittlerer  Werth  von  k folgt  danach  0,0092.  Nach  Tuch- 
schmid  ist  k in  der  Richtung  parallel  der  Axe  0,576:60,  in 
der  unter  45°  zu  ihr  geneigten  0,518:60  und  in  derjenigen 
senkrecht  zu  ihr  0,472 : 60  und  danach  ergiebt  sich  als  mitt- 
lerer Werth  von  k 0,0087.  Aus  beiden  Bestimmungen  folgt 
also  k = 0,00895  im  Mittel.  Für  Kalkspath  ist  s = 2,72,  cp 
nach  Neumann  0,2046  und  nach  R.  Ulrich  0,2067,  und  also 
cf  im  Mittel  gleich  0,20565.  Mit  diesen  Werthen  wird  für  die 
untersuchten  Wellen: 

j:  41  = 0,4208. 
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Doppelspath  absorbirt  sie  also  viel  starker  als  Glas,  dessen  Ver- 
nichtung sindex  0,10482  ist. 

Dementsprechend  fand  Röntgen  den  Kalkspath  beträchtlich 
weniger  durchlässig  für  die  von  ihm  entdeckten  Strahlen  als  Glas. 

Steinsalz. 

Der  innere  Leitungsindex  für  Wärme  ist  nach  Lees  0,0138, 
nach  Tuchschmid  0,0100  und  danach  im  Mittel  0,0119,  s ist 
2,28,  c 0,21401  nach  Regnault  und  danach  wird  für  die 
betrachteten  Wellen 

j : U = 0,6414. 

Es  ist  nicht  gut  durchsichtig  für  sie. 

Quarz. 

Der  Quarz  zeigt  ziemlich  bedeutende  Unterschiede  des 
Leitungsvermögens  für  Wärme  nach  verschiedenen  Richtungen 
und  es  wird  das  Absehen  von  diesen  Unterschieden,  wie  es 
die  Anwendung  der.  Gleichung  (III)  erfordert,  weniger  zulässig 
erscheinen,  als  bei  den  anderen  bisher  untersuchten  Krvstallen. 
Das  Folgende  gilt  deshalb  zunächst  nur  annähernd.  Nach 
Lees  ist  k parallel  der  Axe  0,0299,  senkrecht  zu  ihr  0,0158 
und  danach  ergiebt  sich  als  mittlerer  Werth  von  k 0,02285. 
Nach  Tuchschmid  ist  k parallel  der  Axe  0,02627,  unter  45° 
zu  ihr  0,0212  und  senkrecht  zu  ihr  0,01595  und  danach  im 
Mittel  0,02114.  Aus  beiden  Bestimmungen  wird  im  Mittel 
k = 0,02199.  s ist  2,68,  c gleich  0,1883  nach  Neumann 
und  gleich  0,1909  nach  R.  Ulrich  und  also  im  Mittel  0,1896. 
Mit  diesen  Werthen  ergiebt  sich  für  die  behandelten  Wellen: 
j:4l=  1,1385. 

Es  würde  0,3204.  H.  Becquerel  fand  für  eine  Platte 

senkrecht  zur  Axe  von  5 mm  Dicke  den  Schwächungsindex, 
der  in  diesem  Falle  ist,  für  die  Röntgen -Strahlen 

gleich  1 : 15.7  oder  0,0637,  auch  eine  erhebliche  Absorption 
des  Quarzes  für  sie.  H.  Bertin,  der  den  Quarz  wenig  durch- 
sichtig für  diese  Strahlen  fand,  konnte  beim  Quarz  und  Kork 
feststellen,  dass  jeder  von  ihnen  für  Strahlen  verschiedener 
Körper,  die  von  Röntgen-Strahlen  getroffen  waren,  verschieden 
durchlässig  war.  Daraus  würde  sich  ergeben,  dass  sie  über- 
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violettes  Licht  verschiedener  Wellenlänge  verschieden  stark 
schwächen.  Wäre  die  mittlere  Wellenlänge  des  durch  Quarz 
hiudurchgehenden , nicht  zu  stark  geschwächten  Lichtes  aus 
Röntgen-Strahlen  kleiner  als  0,055  cm  im  Weltenraume,  er- 
gäbe sich  stärkere  Absorption  derselben  nach  Gleichung  (III) 
als  zuvor  angegeben,  in  besserer  Uebereinstimmung  mit  der 
Beobachtung  von  H.  Becquerel. 

Kork  fand  H.  Bertin  sehr  durchsichtig  für  Röntgen- 
Strahlen,  wie  auch  Bat  eil  i und  Garbasso,  die  ihn  viel  durch- 
sichtiger als  Wasser  für  Röntgen-Strahlen  fanden.  Nach  Glei- 
chung (III)  ergiebt  sich  mit  den  zuvor  angegebenen  Werthen  von 
k.s,cp  und  dem  Brechungsindex  Eins  4 /=  0,0957,  also  merklich 
undurchsichtiger  ais  Wasser.  Da  indesa  die  Poren  im  Kork  bei 
der  Bestimmung  seines  specifischen  Gewichtes  das  seiner  festen 
Masse  wohl  zu  klein  ergeben  und  bei  der  Berechnung  nur  die 
Schwächung  der  Röntgen -Strahlen  durch  diese  feste  Masse 
des  Korkes  in  Betracht  gezogen  ist,  würde  auch  die  Gleichung (III) 
bei  grösserem  Werthe  von  s viel  geringere  Schwächung  der 
betrachteten  Wellen  ergeben,  als  zuvor  angegeben  ist.  Da 
Kork  nach  dem  soeben  angeführten  auch  merklich  verschiedenes 
Schwächungsvermögen  für  überviolettes  Licht  verschiedener 
Wellenlänge  besitzt,  könnte  auch  die  mittlere  Wellenlänge 
der  durch  dickere  Korkschichten  gehenden  Röntgen-Strahlen 
anders  als  0,065  cm  sein. 

Von  den  früher  berechneten  Werthen  der  Vernichtungs- 
indices  für  verschiedene  Stoffe  für  die  untersuchten  Wellen 
auf  Grund  der  annähernd  richtigen  Gleichung  (III)  lassen  sich 
einige  nach  den  Versuchen  von  Batelli  und  Garbasso  mit  den 
Ergebnissen  der  Untersuchung  derselben  Stoffe  mit  Röntgen- 
Srahlen  vergleichen.  Ich  lasse  diese  Vergleichung  hier  folgen. 

Paragummi.  Mit  den  früher  mitgetheilten  Werthen  von 
k,  s . cp  und  dem  Brechungsindex  Eins  wird  j : 4 / = 0,02440. 
Er  ist  also  etwas  durchsichtiger  als  Wasser  für  die  betrachteten 
Wellen.  Ebenso  verhielt  er  sich  auch  gegen  die  Röntgen- 
Strahlen. 

Hartgummi  ergiebt  für  den  Brechungsindex  Eins  j : 4 / 
= 0,01672.  Er  ist  also  danach  merklich  durchsichtiger  für 
die  betrachteten  Wellen  als  Wasser.  Er  ergab  sich  merklich 
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undurchsichtiger  als  letzteres  für  die  Röntgen-Strahlen,  wie 
es  sich  nach  Gleichung  (III)  für  eine  Wellenlänge  kleiner  als 
0,065  cm  ergeben  würde,  wenn  also  die  mittlere  Wellenlänge 
der  durch  Hartgummi  in  dickerer  Schicht  hindurchgelassenen 
Röntgen-Strahlen  kleiner  wäre  als  die  der  durch  Wasser 
gegangenen. 

Für  Leckeipappe  wird  für  den  Brechungsindex  Eins  j : 4 / 
= 0,02402,  wenn  k = 0,0S453,  * = 1,24  nach  Batelli  und 
Garbasso,  und  cp  = 0,4  gesetzt  wird.  Der  Werth  von  c ist 
annähernd  dem  der  schweren  Holzarten  gleich  gesetzt,  da  mir 
eine  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  der  Pappe  nicht 
bekannt  geworden  ist,  und  ein  zuverlässigerer  Werth  für  j : 4 / 
würde  sich  in  diesem  Falle  erst  hei  experimenteller  Kenntniss 
von  cp  für  Pappe  berechnen  lassen.  Mit  dem  vorigen  Werthe 
vonj:4  / würde  sie  sich  etwas  durchsichtiger  als  Wasser  für 
die  behandelten  Wellen  ergeben.  Die  beiden  genannten  fanden 
sie  etwas  undurchsichtiger  als  dieses  für  Röntgen-Strahlen. 

Für  Horn  wird  mit  dem  Brechungsindex  Eins  j : 4 1 
= 0,0,4210,  wenn  cf  gleich  0,41974  genommen  wird,  wie  es 
sich  nach  Wöstyn  unter  der  Annahme  berechnet,  dass  die 
chemischen  Elemente  in  einer  Verbindung  ihre  specifische 
Wärme  bewahren.  Dieser  Werth  von  j:4l  kann  auch  für  das 
hornartige  Fischbein  genommen  werden,  das  nach  Tyndall 
die  Wärme  wie  Horn  leitet,  auch  nahe  das  gleiche  specifische 
Gewicht  wie  dieser  besitzt,  nämlich  1,36  nach  Batelli  und 
Garbasso.  Horn  und  Fischbein  wären  danach  gleich  durch- 
sichtig für  die  behandelten  Strahlen.  Dementsprechend  ver- 
halten sie  sich  auch  für  Röntgen- Strahlen  nahe  gleich  durch- 
sichtig, doch  beide  merklich  weniger  als  Wasser,  während  sie 
nach  Gleichung  (III)  sehr  merklich  durchsichtiger  als  dieses 
sich  ergeben.  Letztere . Berechnung  beruht  indess  auf  einer 
einzigen  Bestimmung  von  k,  dessen  weitere  Messung  sehr  er- 
wünscht wäre.  Wie  Horn  müssten  sich  nach  früherem  auch 
Federn  und  Haare  verhalten.  Dementsprechend  fand  Londe, 
dass  Federn  und  Haare  die  Wiedergabe  des  Knochenbaues 
durch  Röntgen-Strahlen  nicht  verhindern. 

Für  Holzkohle  vom  specifischen  Gewichte  1,50  ergiebt 
sich  mit  den  vorigen  Werthen  von  k,  cp  der  Vernichtungs- 
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index  j : 4 /=  0,02942,  indess  scheint  mir  eine  experimen- 
telle Bestimmung  von  k für  Holzkohle  aus  hartem  Holze 
nöthig,  um  eine  sichere  Berechnung  von  j:4l  in  diesem 
Falle  ausführen  und  mit  den  Beobachtungen  in  Röntgen- 
Strahlen  vergleichen  zu  können.  Legt  man  dem  Coaks  den 
Werth  von  j : 4 / bei,  den  ich  früher  für  Steinkohle  berechnete, 
nämlich  0,03052,  wäre  er  durchsichtiger  als  Wasser  für  die 
betrachteten  Wellen.  Bate  11  i und  Garbasso  fanden  ihn  sehr 
merklich  undurchsichtiger  für  Röntgen-Strahlen.  Sie  fanden 
ferner  weisse  Knochen  fast  so  durchsichtig  wie  Coaks,  und 
zwar  mässig  durchlässig  für  letztere  Strahlen.  Mit  dem 
Brechungsindex  Eins  ergiebt  nach  früherem  Gleichung  (III) 
j : 4 1 = 0,3724  , also  eine  sehr  erhebliche  Abschwächung  für 
die  untersuchten  Wellen. 

Elfenbein  hat  nach  dieser  Gleichung  und  für  den  Brechungs- 
index Eins  den  Vernichtungsindex  0,04104,  Gyps  0,04607. 
Gyps  ist  danach  etwas  weniger  durchsichtig  als  Elfenbein  für 
die  behandelten  Wellen  und  beide  sind  durchsichtiger  für  sie 
als  Glas,  dem  der  Vernichtungsindex  0,10482  zugehört.  So 
verhalten  sie  sich  auch  gegen  Röntgen-Strahlen,  für  die  sie 
sich  undurchsichtiger  als  Wasser  ergaben,  in  Uebereinstimmung 
mit  dem  vorigen. 

Marmor  hat  nach  Gleichung  (III)  den  Vernichtungsindex 
0,2480  für  die  betrachteten  Wellen  und  ist  demnach  viel  un- 
durchsichtiger für  sie  als  Elfenbein,  Gyps  und  Glas  Auch 
für  die  Röntgen-Strahlen  ergab  er  sich  undurchsichtiger  als 
die  drei  letzteren  Stoffe. 

Für  Aethylalkohol  ergiebt  sich  mit  den  früher  angegebenen 
Werthen  von  k,  s,  cp  und  für  den  Brechungsindex  Eins  j:  41 
gleich  0,02540,  für  Schicefelkohlemtoff  gleich  0,03724;  ersterer 
ist  danach  etwas  weniger  undurchsichtig  als  Wasser  für  die 
behandelten  Wellen,  letzterer  etwas  undurchsichtiger  als  dieses 
und  so  verhalten  sich  beide  auch  gegen  Röntgen -Strahlen. 

Für  Tannenholz  wird  mit  den  früheren  Werthen  von  k, 
*.  cp  für  den  Brechungsindex  Eins  j :4 1=  0,02661 , für  Kusshole 
0,02829,  also  ersteres  besser  durchsichtig  als  letzteres  und  beide 
merklich  durchsichtiger  als  Wasser.  Ebenso  verhalten  sie  sich 
auch  gegen  die  Röntgen-Strahlen. 
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Wolle. 

Nach  Schuhmeister  ist  k für  Schafwolle  0,036495;  da 
sie  dem  Horn  chemisch  sehr  nahe  steht,  habe  ich  ihr  den  für 
dieses  berechneten  Werth  von  cp,  nämlich  U,42  beigelegt,  wie 
auch  das  specifische  Gewicht  1,295  dieses.  Dann  wird 
j : 4 1 =■  0,03141, 

und  Wolle  wäre  danach  etwas  weniges  durchsichtiger  als 
Wasser.  Für  Röntgen-Strahlen  fanden  Batelli  und  Gar- 
basso weisses  und  schwarzes  Wollenzeug  merklich  undurch- 
sichtiger als  Wasser.  Hierbei  ist  aber  die  Absorption  des 
Farbstoffs  inbegriffen,  während  der  berechnete  Vernichtungs- 
udex  für  ungefärbte  Wolle  gilt. 

Seide. 

k ist  nach  Schuhmeister  Ü,0S5954,  s 1,30,  cp  = 0,42 
wie  für  Wolle  angenommen,  der  Seide  in  seiner  chemischen 
Zusammensetzung  sehr  nahe  steht.  Mit  diesen  Werthen  wird 
für  den  Brechungsindex  Eins 

j •.  41  — 0,02869  ; 

sie  ergiebt  sich  etwas  weniger  undurchsichtig  als  ungefärbte  Wolle 
für  die  untersuchten  Wellen.  Batelli  und  Garbasso  fanden 
Seidenzeug  etwas  undurchsichtiger  als  weisses  und  schwarzes 
Wollenzeug  für  Röntgen -Strahlen. 

Baumwolle. 

Der  innere  Leitungsindex  für  Wärme  ward  von  Lees  für 
Kattun  zu  0,0,55  bestimmt,  von  Schuhmeister  für  Baum- 
wolle zu  0,022ü03,  von  Pöclet  für  Baumwollenzeug  zu  0,0S1389 
angegeben  und  k ergiebt  sich  danach  im  Mittel  gleich  0,0S8973. 
s habe  ich  gleich  1,5  wie  für  Flachs  gesetzt,  und  c =0,4197 
wie  für  das  dichte  und  schwere  Palmenholz,  mit  dem  es  als 
Pflanzenbestandtheil  ja  wohl  verglichen  werden  kann.  Dann 
wird  für  die  betrachteten  Wellen 

j : 41  = 0,03751. 

Sie  wäre  danach  merklich  undurchsichtiger  als  Wasser  für 
diese.  Batelli  und  Garbasso  fanden  Baumwollenzeug  dem- 
entsprechend merklich  undurchsichtiger  als  Wasser  auch  für 
Röntgen-  Strahlen. 
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Leinwand. 

Für  grobe  Leinwand  bestimmte  Forbes  k zu  0,04298, 
P6clet  für  Leinenzeug  zu  0,0,1444;  s und  cp  habe  ich  wie 
für  Baumwolle  angenommen  und  dann  ergiebt  sich  für  den 
Brechungsindex  Eins 

j:4l  = 0,003641. 

Die  grossen  Unterschiede  in  der  Bestimmung  des  Werthes 
von  k für  Baumwolle  lassen  auch  hier  eine  neue  Messung 
von  k für  Leinwand  erwünscht  erscheinen,  um  dannj:4/ 
von  neuem  für  diesen  Stoff  zu  berechnen. 

Stärke. 

Als  Werth  von  k habe  ich  den  des  Kleisters  genommen, 
den  Pöclet  zu  0,0,1181  angiebt,  da  er  wesentlich  aus  Stärke- 
mehl sich  bildet  und  k für  letzteres  allein  mir  nicht  bekannt 
geworden  ist.  Das  specifische  Gewicht  der  weissen  Stärke 
bestimmten  Batelli  und  Garbasso  zu  1,52.  Da  Stärke  und 
Cellulose  die  gleiche  chemische  Zusammensetzung  haben  und 
mir  ein  Werth  von  c für  Stärke  nicht  bekannt  geworden  ist, 
habe  ich  den  für  das  schwere  Palmenholz  geltenden,  0,4194 
angenommen,  und  dann  wird  für  den  Brechungsindex  Eins 

j : 4 / = 0,04872. 

Stärke  ergäbe  sich  danach  sehr  merklich  undurchsichtiger  als 
Wasser  für  die  betrachteten  Wellen  und  so  fanden  es  auch 
Batelli  und  Garbasso  für  Röntgen-Strahlen. 

Asbest 

Für  Asbestpappe  fand  Lees  k = 0,0,57,  s ist  für  Asbest 
im  Mittel  2,45  und  cp  nach  R.  Ulrich  0,1947  und  dann  er- 
giebt sich  für  den  Brechungsindex  Eins 

j:4l=  0,03143. 

Asbest  wäre  gut  durchsichtig  für  die  untersuchten  Wellen. 
Bleunard  und  Labesse  fanden  dementsprechend  Amiant 
durchsichtig  für  Röntgen-Strahlen.  Batelli  und  Garbasso 
untersuchten  mit  ihnen  Asbestpappe  vom  specifischen  Ge- 


■ ..  ...  A V 

\ /» . <•>” 
*>  • - 


Digitized  by  Google 


174 


P.  Glan. 


wiclite  1,20;  mit  diesem  Werthe  von  s und  den  vorigen  Werthen 
von  k,  cp  wird 

j : 4 / = 0,06416. 

Asbestpappe  wird  merklich  undurchsichtiger  als  Wasser  für 
die  betrachteten  Wellen  und  ebenso  verhielt  sie  sich  auch 
gegen  die  Röntgen-Strahlen. 

Quarzsand. 

Den  inneren  Leitungsindex  des  Quarzsandes  fand  Forbes 
gleich  0,03 131,  P6clet  gleich  0,0,750  und  nach  Messungen 
von  Hopkins  ist  er  0,0,1534  und  danach  im  Mittel  0,0,3448. 
Das  specifische  Gewicht  des  trockenen  Sandes  wird  zu  1,5 
angegeben,  cp  habe  ich  wie  für  Quarz  angenommen.  Mit 
diesen  Werthen  wird  für  die  behandelten  Wellen: 

j : 4 l = 0,03184. 

Eine  Schicht  von  */»  m Dicke  würde  danach  noch  4,14  Proc. 
der  ein  fallenden  Wellen  der  betrachteten  Art  hindurchlassen 
und  von  Stoffen  Schatten  werfen  können,  die  im  Quarzsand 
enthalten  und  für  diese  Wellen  undurchsichtig  sind,  wie  sich 
viele  Metalle,  wie  Gold,  ergeben  werden.  Dementsprechend 
konnten  amerikanische  Gelehrte  freies  Gold  in  Quarzmassen 
gebettet  durch  Röntgen- Strahlen  aufiinden,  nach  English 
Mechanic. 

Glimmer. 

Lees  fand  k für  Glimmer  in  der  Richtung  senkrecht  zur 
Spaltungsebene  gleich  0,0,18,  cp  R.  Ulrich  gleich  0,2080  für 
Kaliglimmer  und  gleich  0,2085  für  Natronglimmer  und  es 
wird  danach  im  Mittel  0,20825,  s ist  im  Mittel  2,9  und  mit 
diesen  Werthen  ergiebt  sich 

j : 4 / = 0,07840. 

Glimmer  muss  danach  in  dünnen  Blättchen  gut  durchsichtig 
für  die  betrachteten  Wellen  sein.  Das  ist  er  dementsprechend 
auch  für  Röntgen-Strahlen,  denn  Röntgen  fand  Flüssig- 
keiten in  Glimmergefässen  für  sie  sehr  durchlässig. 
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Bimstein. 

k ist  für  diesen  Stoff  zu  0,0S6  bestimmt  worden,  e von  Bar- 
toli  zu  0,24,  s ist  1,25  im  Mittel  und  danach  für  die  unter- 
suchten Wellen 

j : 41  = 0,05261. 

Lava. 

k wird  für  Lava  einmal  zu  0,04833  angegeben,  ferner 
von  Grassi  für  Vesuvlava  zu  0,0,2409,  und  es  wird  danach 
im  Mittel  0,0,124265;  cp  bestimmte  Bartoli  im  Mittel  zu  0,20, 
s Grassi  für  Vesuvlava  gleich  2,626  und  dann  folgt 
j:  41  = 0,06223. 

Feldspath. 

k ist  nach  Ayrton  und  Perry  für  Feldspath  aus  Japan  0,0,565, 
cp  nach  Neumann  0,1911,  * 2,55  und  es  wird 

j : 4 / = 0,3050. 

Von  den  früher  untersuchten  Stoffen  lasse  ich  die  zuvor 
nicht  für  den  Brechungsindex  Eins  berechneten  hier  folgen; 
es  wird  mit  den  früher  angegebenen  Werthen  von  k,  s,  cp 
und  für  den  Brechungsindex  Eins  und  4 /0  = 0,055  cm  der 
Werth  von  j : 41  für  den  Muskel  0,0203,  für  Kiefernholz  0,01418, 
für  Mahagoniholz  0,02781,  für  Eichenholz  0,03190,  für  Ahorn- 
holz 0,04550,  für  Fichte  0,05661,  für  Birke  0,0390,  für  Buche 

0. 03621,  für  Ebenholz  0,03287,  für  Buchsbaumholz  0,03295, 
für  Ulme  0,03876,  für  Papier  und  Spielkarten  0,008978,  für 
harten,  grauen  vulkanisirten  Kautschuk  0,03472 , für  weichen 
grauen  vulkanisirten  Kautschuk  0,02778,  für  Schellack  0,03032, 
für  Buss  0,01918,  für  Canadabalsam  0.01968,  für  Copaiva- 
balsam  0,0200,  für  Mandelöl  (ol.  amygd.  dulc.  Germ.)  0,02860, 

01.  amygd.  dulc.  ver.  Angel.  0,03288,  für  Mohnöl  0,03356,  für 
Bicinusöl  0,02924,  für  Muskatbutter  0,02404.  für  festes  Paraffin 
0,02065,  für  festes  Wachs  0,004255,  für  Wasser  0,03465,  für 
Eit  0,2497,  für  Schiefer  0,1004,  für  Thon  0,1429,  für  Sand- 
stein 0,3570,  für  Granit  0,2878,  für  Steinkohle  0,03052. 

Metalle. 

Mit  Werthen  des  Vernichtungsindex  j:4 1,  die  den  Werth  100 
noch  nicht  erreichen,  erhält  man  recht  bedeutende  Absorption, 
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wie  sie  etwa  den  Röntgen-Strahlen  für  Metalle  eigen  ist. 
Für  sehr  kleine  Werthe  von  4/,  das  die  Länge  der  den  be- 
trachteten übervioletten  Strahlen  entsprechenden  Wellen  be- 
zeichnet und  gleich  4 /0 , also  0,065  cm  im  vorliegenden  Falle, 
zu  nehmen  ist,  wenn  der  Brechungsindex  der  Stoffe  für  diese 
Wellen  zu  Eins  angenommen  wird,  wie  es  im  vorigen  geschehen 
ist,  wird  ^'-dennoch  eine  kleine  Grösse,  wenn  auch  j'.Al  bis 
100  steigt.  In  diesem  Falle  bleibt  also  die  Gleichung  zur 
Bestimmung  von  j anwendbar,  welche  für  schwache  Absorp- 
tion gilt: 
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Es  soll  die  aus  dem  ersten  Gliede  der  rechten  Seite  der 
letzten  Gleichung  entstandene  Gleichung  (III)  auf  einige  Metalle 
angewandt  werden. 

Zinn.  Der  Vernichtungsindex  desselben  ergiebt  sich  nach 
jener  Gleichung  mit  den  früher  mitgetheilten  Werthen  von 
k,  s,  cf  und  für  den  Brechungsindex  Eins  gleich  9,754.  Ein 
Blatt  Stanniol,  dem  man  nach  Winkelmann  und  Straubei 
eine  Dicke  von  0,011  cm  beilegen  kann,  würde  demnach  das 
eintretende  Licht  im  Verhältniss  von  0,9788  zu  1 abschwächen, 
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also  etwa  um  1 : 47.  Eine  solche  Heiligkeitsabschwächung 
würde  mit  dem  Auge  noch  gerade  wahrnehmbar  sein.  Dem- 
entsprechend fand  Röntgen  den  vermittelst  seiner  Strahlen 
durch  ein  Blatt  Stanniol  auf  einem  fiuorescirenden  Schirme 
entworfenen  Schatten  kaum  wahrnehmbar. 

Aluminium.  Der  Vernichtungsindex  des  Aluminiums  be- 
stimmt sich  nach  Gleichung  (III)  mit  den  zuvor  angegebenen 
Werthen  von  k , s,  cp  und  für  den  Brechungsindex  Eins  zu 
16,78.  Es  würde  danach  bei  einer  Dicke  von  1,5  cm  die 
untersuchten  Wellen  im  Verhältniss  von  1,4  x 10~M  zu  1 
schwächen,  sie  also  nicht  mehr  in  merklicher  Weise  hindurch- 
lassen. Nach  Röntgen  wurden  seine  Strahlen  durch  eine 
1,5  cm  dicke  Aluminiumschicht  recht  beträchtlich  geschwächt, 
aber  nicht  ganz  zum  Verschwinden  gebracht.  Ich  möchte 
hier  des  eingangs  erwähnten  Umstandes  gedenken,  der  die 
beobachtete  Schwächung  kleiner  erscheinen  lassen  könnte,  als 
die  wirklich  durch  Absorption  bewirkte.  Aluminium  von 
Röntgen-Strahlen  getroffen,  sendet  nach  aussen  und  innen 
Strahlen  aus,  die  einen  mit  Bariumplatincyanür  bestrichenen 
schwarzen  Schirm  zum  Leuchten  bringen;  ich  glaube  diesen 
von  WTinkelmann  und  Straubei  ausgeführten  Versuch  dahin 
deuten  zu  müssen,  dass  die  Röntgen-Strahlen  im  Aluminium 
Fluorescenz  erregen.  Diesen  erregten  Strahlen  käme  dann 
nach  dem  Stokes’schen  Gesetz  eine  grössere  Wellenlänge  zu 
als  den  erregenden  Strahlen  und  dann  nach  Gleichung  (III) 
eine  geringere  Absorption.  Dass  solche  durch  Fluorescenz 
erregten  Strahlen,  welche  nach  innen  sich  ausbreiten,  aus 
dem  Körper  austreten  und  dann  ausserhalb  desselben  wahr- 
nehmbar sind,  spricht  damit  übereinstimmend  dafür,  dass  sie 
im  Körper  nicht  sehr  stark  absorbirt  werden.  Sie  würden 
beim  Aluminium  dessen  Absorptionsvermögen  geringer  er- 
scheinen lassen,  als  es  in  Wirklichkeit  für  die  eintretenden 
W eilen  ist. 

Platin.  Mit  den  früher  angegebenen  Werthen  von  k,  s,  cp 
und  für  den  Brechungsindex  Eins  wird  j:4l  = 3,824.  Ein 
Platinblech  von  0,02  cm  Dicke  würde  danach  die  untersuchten 
Wellen  im  Verhältniss  von  0,8581  zu  1 abschwächen.  Röntgen 
fand  Platin  von  dieser  Dicke  noch  durchlässig  für  seine 
Strahlen. 

Aon.  d.  Phyt.  u.  Cfaem.  N.  F.  69.  1 2 
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Kupfer.  Es  ergiebt  sich  j : 4 / = 25,49  mit  den  zuvor 
gegebenen  Werthen  von  k,  s,  cp  und  für  den  Brechungsindex 
Eins , und  es  liesse  danach  Kupfer  in  einer  Schicht  von 
0,02  cm  Dicke  0,3608  der  einfallenden  Strahlen  der  unter- 
suchten Art  hindurch. 

Gold.  Es  wird  j:  41  = 26,28  mit  den  früher  ermittelten 
Werthen  von  k,  s,  cp  und  für  s = l,  Gold  würde  demzufolge 
0,3496  der  eintretenden  Wellen  der  betrachteten  Art  bei  einer 
Dicke  von  0,02  cm  hindurchlassen. 

Silber.  Der  Vernichtungsindex  wird  48,99  mit  den  früher 
mitgetheilten  Werthen  von  k,  s,  cp  und  für  n = 1 ; es  würde 
danach  Silber  in  einer  Schicht  von  0,02  cm  Dicke  0,1406  der 
eintretenden  Wellen  der  untersuchten  Art  hindurchlassen. 

Diese  drei  letzteren  Metalle  lassen  also  bei  einer  Dicke 
von  0,02  cm  noch  gut  wahrnehmbare  Mengen  dieser  Wellen 
hindurch.  Dementsprechend  fand  Röntgen,  dass  Silber-  und 
Kupferplatten  stärker  als  0,02  cm  sein  können,  um  noch  durch- 
lässig für  seine  Strahlen  zu  sein. 

Blei.  Es  ergiebt  sich  der  Vernichtungsindex  gleich  5,995 
mit  den  vorigen  Werthen  von  k,  e,  cp  und  für  n = 1 . Es 
würde  demnach  bei  einer  Dicke  von  0,15  cm  die  betrachteten 
Wellen  im  Verhältniss  von  0,1655  zu  1 schwächen.  Röntgen 
fand  es  bei  dieser  Dicke  für  seine  Strahlen  so  gut  wie  un- 
durchlässig. Es  wäre  möglich,  dass  der  Brechungsindex  des 
Bleies  nicht  Eins  wäre,  sondern  etwa  entsprechend  dem  Werthe, 
den  er  für  gewöhnliches  Licht  hat  und  den  Drude  für  Natron- 
licht zu  2,01  angiebt.  Denn  wenn  in  ein  Bleiprisma  tretende 
Strahlen  in  Fluorescenzlicht  verwandelt  werden,  werden  sie 
wohl  wesentlich  im  Zuge  der  eintretenden  Strahlen  aus  dem 
Prisma  austreten  und  so  scheinbar  keine  Brechung  erleiden. 
Die  durch  Absorption  geschwächten,  nicht  in  Fluorescenzlicht 
verwandelten  Strahlen  werden  durch  das  Prisma  gebrochen 
werden  und  neben  dem  nicht  abgelenkten  Bilde  des  Fluorescenz- 
lichtes  ein  schwächeres  abgelenktes  Bild  erzeugen.  Andeutungen 
solcher  schwachen  Nebenbilder  sind  in  der  durch  Lichtdruck 
erhaltenen  Reproduction  der  von  Winkelmann  und  Straubei 
erhaltenen  Bilder  der  von  Spalten  ausgehenden,  durch  Metall- 
prismen gebrochenen  Röntgen-Strahlen  mehrfachzu  bemerken, 
auch  beim  Blei.  Mit  dem  vorigen  Werthe  des  Brechungsindex 


Digitized  by  Google 


Elastische  Körper. 


179 


wird  j : 4 / für  Blei  48,69  und  mit  diesem  Werthe  ergiebt 
sich,  dass  eine  Bleischicht  von  0,15  cm  Dicke  0,0,453  Proc. 
der  eintretenden  Strahlen  der  betrachteten  Art  von  der  Wellen- 
länge 4/0  im  Welträume,  also  eine  nicht  bemerkenswerthe 
Menge  derselben , hindurchl&sst.  Auch  Wellen  von  etwas 
grösserer  Länge,  wie  sie  durch  Fluorescenz  aus  den  vorigen 
entstehen  könnten,  würden  nach  Gleichung  (III)  bei  dieser 
Dicke  noch  sehr  stark  im  Blei  geschwächt  werden. 

Berlin,  den  21.  Juni  1896. 
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10.  Eine  Bemerkung  zur  Lehre  von  der  Itesananz ; 
von  Paul  Johanneseon. 


Hr.  Prof.  C.  Stumpf1)  hat  durch  seine  Versuche  die 
Entscheidung  gebracht,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  ein 
Resonator  vom  Eigenton  n nur  durch  eine  Tonquelle  von 
gleicher  Höhe,  nicht  aber  durch  einen  seiner  Untertöne  in 
Mitschwingung  versetzt  wird. 2)  Er  findet  dieses  Ergebniss  in 
Widerspruch  mit  der  Theorie,  wonach  es  für  das  Mitschwingen 
keinen  Unterschied  mache,  ob  der  Resonator  bei  jeder  einzelnen, 
oder  nur  bei  jeder  2.,  3.  etc.  Schwingung  von  seiten  des  Ton- 
erregers seinen  Anstoss  erhält.3)  Als  ich  im  Winter  1891/02 
mit  verwandten  Versuchen  mich  beschäftigte,  fiel  mir  gleich- 
falls auf,  dass  die  von  Rayleigh4)  mitgetheilte  und  meines 
Wissens  noch  unbestrittene  allgemeine  Theorie  der  Resonanz 
den  Erscheinungen  nicht  durchgängig  entspricht,  wenn  sie  auch 
die  erwähnte  Folgerung  nicht  zulässt.  Besonders  nahm  ich 
an  dem  Unendlichwerden  der  Amplitude  eiues  ungedämpft 
schwingenden,  durch  seinen  Eigenton  angeregten  Resonators 
Anstoss.  Durch  eine  nur  geringfügige,  indessen  nicht  unwich- 
tige Aeuderung  passte  die  Lehre  den  Thatsachen  sich  besser 
an.  Die  Arbeit  des  Hrn.  Prof.  Stumpf  veranlasst  mich  zur 
Mittheilung  meines  Vorschlages. 

Dass  eine  Theorie,  welche  die  Schwingungen  eines  Re- 
sonators durch  Anstösse  geschehen  lässt,  den  Stumpf 'sehen 
Beobachtungen  widerspricht,  ist  selbstverständlich;  die  Schwin- 
gungen müssten  sogar  eintreten , wenn  die  Anstösse  un- 
periodisch , ja  völlig  regellos  — bald  beschleunigend , bald 
verzögernd  — erfolgten , solange  nur  die  beschleunigenden 
überwiegen;  doch  meine  ich,  dass  dann  nicht  mehr  von  Re- 
sonanz die  Rede  sein  kann.  Ebenso  wenig  wie  mit  dem 

1)  C.  Stumpf,  Wied.  Ann  57.  p.  660—681.  1896. 

2)  1.  c.  p.  665. 

8)  1.  c.  p.  661. 

4)  Rayleigh,  Theoriedes  Schalles,  deutsch  v.  Neesen,  1879.  3.  Cap. 
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Pendeln  einer  passend  angestossenen  Kirchenglocke  (Galilei) 
darf  man  die  Resonanzen  mit  den  erzwungenen  Schwingungen 
einer  electromagnetischen  Stimmgabel  vergleichen;  denn  auch 
diese  erfährt  nur  durch  den  Extrastrom  und  also  stossweise 
eine  Energiezufuhr.  Sieht  man  von  hinkenden  • Vergleichen 
ab , so  sind  akustische  Resonanzen  eben  einzig  diejenigen 
Schwingungen  eines  elastischen  Körpers , welche  durch  die 
schwingende  Bewegung  eines  umgebenden  Schallleiters  hervor- 
gerufen werden.  In  der  That  hat  man  auch  die  mathematische 
Theorie  der  Resonanz  nicht  auf  die  Vorstellung  unstetiger 
Stösse  begründen  können,  sondern  auf  diejenige  von  schwingung- 
erregenden Kräften,  deren  Grösse  sich  ändern  soll,  wie  die 
Beschleunigung  bei  einer  Pendelbewegung.  Indessen  auch 
derartig  wirkende,  einfache  Kräfte  sind  völlig  unbetheiligt  bei 
den  Mitschwingungen,  in  welche  die  Corti’schen  Fasern  durch 
das  Labyrinthwasser  oder  eine  Stimmgabel  durch  die  Luft 
versetzt  werden.  Vielmehr  führt  die  genaue  Erklärung  der 
Resonanz  auf  die  höchst  verwickelten  Bedingungen , unter 
denen  sich  ein  Körper  in  einer  elastischen  Flüssigkeit  bewegt, 
ein  Bewegungsvorgang,  dessen  hinreichende,  allgemeine  Be- 
schreibung die  Mathematiker  bisher  vergebens  beschäftigt  hat. 
In  dem  die  Resonanz  betreffenden  Falle  jedoch  führt  die  An- 
nahme folgender  Vereinfachungen  zum  Ziel. 

Wir  setzen  voraus,  dass  gegenüber  den  in  Betracht  kom- 
menden Amplituden  des  geradlinig  schwingenden,  punktförmigen 
Resonators  die  Wellenlängen  der  umgebenden  Flüssigkeit  ausser- 
ordentlich gross  sind;  dann  werden  die  der  Schwingungsbahn 
benachbarten  Flüssigkeitstheilchen  keinen  merklichen  Gang- 
unterschied und  also  stets  untereinander  die  gleiche  Geschwin- 
digkeit besitzen.  Die  innere  Reibung  des  Resonators  werde 
als  eine  Beschleunigung  angesehen,  die  seiner  Geschwindigkeit 
proportional  und  entgegen  gerichtet  ist,  die  äussere  Reibung 
als  eine  Beschleunigung,  welche  der  relativen  Geschwindigkeit 
zwischen  Flüssigkeit  und  Resonator  proportional  ist  und  in 
der  Richtung  der  Flüssigkeitsbewegung  liegt.  Dann  lautet 
die  Bewegungsgleichung  dds  Resonators 


d'u 

dt' 


+ Q 


Ep  sin  p t 


worin  u die  Entfernung  des  Resonators  aus  der  Ruhelage  zur 
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Zeit  t,  n und  p bez.  die  Schwingungszahlen  des  ungedämpften 
Resonators  und  der  primären  Tonquelle  in  2n  Secunden,  E 
die  Amplitude  der  dem  Resonator  benachbarten  Flüssigkeits- 
theilchen , x und  g bez.  die  Constanten  der  inneren  und 
äusseren  Reibung  bezeichnen.  Durch  Ordnung  entsteht  daraus 
die  Gleichung 

+ (*  + p)  + rPu  = - pEpawpt, 

deren  allgemeine  Lösung 

u = a cos  (p  t — *)  + Ae~  V* (*  + eU  cos (j/n*  — \ (x  -f  p)1  t — a)  *) 
ist.  Darin  ist 


tg«  = 


p»- w« 

(*  + Q)  p 


und  a 


o cob  e jf,m 
*~+  Q ß’ 


ist  ferner  zu  Anfang  der  Resonator  in  Ruhe  und  in  der  Ruhe- 
lage, so  wird 


tBu=  Pte*  + }(*  + e) 
l'n’  - i(*  + e)‘ 


und  A 


cob  e 
— — a. 

COB  a 


1st  t einigermaassen  gross,  so  verschwindet  das  zweite  Glied 
der  Summe  ftir  v,  und  der  Resonator  schwingt  in  der  Periode 
des  primären  Tons.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  entgegen 
der  herrschenden  Theorie  a stets  kleiner  als  E ist  und  nur  in 
dem  Falle  gleich  E wird , wenn  zwischen  dem  Eigen  ton  des 
Resonators  und  den  Schwingungen  der  Umgebung  das  Unisono 
besteht  und  die  innere  Dämpfung  des  Resonators  verschwin- 
dend klein  ist. 

Solange  das  zweite  Glied  noch  nicht  verschwunden  ist, 
besitzt  der  Resonator  neben  der  erzwungenen  Periode  noch 
die  seines  zweifach  gedämpften  Eigentones.  Bei  angenäherter 
Gleichheit  beider  Perioden  entstehen  Schwebungen , die  bei 
electromagnetischen  Stimmgabeln  nach  Rayleigh*)  „sehr  gut 
bemerkbar“,  mir  indessen  noch  nicht  vorgekommen  sind.  Auch 
dürften  für  diesen  Fall  von  Schwebungen  die  Gründe  andere 
sein,  als  sie  in  obiger  Gleichung  liegen,  da  ja  die  Perioden 
der  gedämpften  Gabel  und  der  nmgnetischen  Anstösse  nicht 
nur  angenähert,  sondern  vollkommen  gleich  sind.  Hingegen  sind 


1)  Vgl.  Rayleigh,  1.  c.  p.  59. 

2)  Rayleigh,  1.  c.  p.  60. 
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die  Schwebungen,  die  Hr.  Prof.  Stumpf1)  an  einer  verstimm- 
ten Gabel  600  beobachtete,  als  er  sie  durch  den  dritten  Theilton 
einer  Gabel  200  in  Mitschwingung  versetzte,  von  der  erwähnten 
Art  gewesen.  Mir  sind  sie  bei  folgendem  Versuch  begegnet. 
Zwei  vorzügliche,  minutenlang  schwingende,  dem  Berliner  In- 
stitut für  theoretische  Physik  gehörende  Gabeln  522  und  526 
waren  dicht  nebeneinander  mit  ihren  Stielen  an  Schläuchen 
aufgehängt  und  durch  eine  Umhüllung  gegen  das  Zimmer 
tondicht  abgeschlossen.  Wurde  nun  die  eine  Gabel  ange- 
schlagen, während  der  Befestigungsschlauch  der  anderen  durch 
eine  mehrere  Meter  lange  Leitung  sich  bis  zum  Ohr  des 
Beobachters  fortsetzte , so  vernahm  man  Schwebungen , die 
immer  undeutlicher  wurden  und  schliesslich  auf  hörten. 

Entfernt  sich  p von  n , so  werden  bei  kleiner  innerer 
und  äusserer  Dämpfung  a und  A sehr  schnell  unmerklich, 
sodass  das  Mitklingen  eines  Resonators,  der  unter  dem  Ein- 
fluss eines  seiner  Untertöne  steht,  auch  theoretisch  nicht  ge- 
folgert werden  kann. 


l)  Stumpf,  1.  c.  p.  670  f. 
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11.  Ein  Versuch,  das  Helium  xu  verflüssigen; 
von  K.  Olszewski. 

(Aus  dem  „Bulletin  International  de  l’Academie  des  Sciences 
de  Cracovie“  Juni  1896.) 


Das  zu  meinen  Versuchen  benutzte  Helium  verdanke 
ich  der  Zuvorkommenheit  seines  Entdeckers,  Prof.  Ramsay, 
welcher  mir  gegen  140  ccm  dieses  Gases  aus  London  in  einer 
sorgfältig  zugeschmolzenen  Glasröhre  zuschickte.  Aus  dem 
Briefe  des  Prof.  Ramsay,  sowie  aus  einer  Inschrift  auf  der 
Glasröhre  entnehme  ich,  dass  das  mir  geschickte  Helium  aus 
Clevelt  erhalten  worden  ist,  und  weder  Stickstoff  noch  irgend 
ein  anderes  Gas  enthielt,  welches  vermittelst  Mg,  CuO,  P,06 
und  NaOH  entfernt  werden  konnte.  Die  Dichte  des  Gases 
betrug  2,133  (für  H = 1)  und  das  Verhältniss  der  specifischen 
Wärmen  war  CJCV=  1,052.  Dieses  Verhältniss  zeigt,  dass 
Helium,  ebenso  wie  Argon,  ein  einatomiges  Element  ist.  Prof. 
Ramsay  theilte  mir  ferner  mit,  dass  die  Löslichkeit  des 
Helium  im  Wasser  eine  sehr  geringe  ist,  da  100  ccm  Wasser 
bloss  0,7  ccm  Helium  absorbiren.  Obige  Zahlen  liessen  ver- 
muthen,  dass  die  Verflüssigung  von  Helium  nur  in  den  aller- 
tiefsten  gegenwärtig  erreichbaren  Temperaturen  gelingen  könnte, 
da  die  geringe  Dichte  dieses  Gases  als  auch  seine  Einatomig- 
keit und  seine  sehr  unbedeutende  Wasserlöslichkeit  für  seine 
grosse  Permanenz  zu  sprechen  schienen.  Mit  Rücksicht  darauf 
unterliess  ich  die  Verflüssigungsversuche  mit  Benutzung  des 
Aethylens  als  Kältemittel  und  schritt  sogleich  zu  den  aller- 
tiefsten Temperaturen,  welche  vermittelst  flüssigen  Sauerstoffs 
und  flüssiger  Luft  erhalten  werden  können.  Der  bei  diesen 
Versuchen  benutzte  Apparat  ist  in  umstehender  Figur  dar- 
gestellt. 

Das  Helium  befand  sich  in  der  Glasröhre  cc  des  Caille- 
tet’schen  Apparates  C;  ihr  unteres  Ende  reichte  bis  an  den 
Boden  der  unten  geschlossenen  Röhre  a,  welche  zur  Aufnahme 
der  flüssigen  Luft  bestimmt  war.  Diese  Röhre  war  von  drei 


Digitized  by  Google 


Helium. 


185 


Glasgelassen  b,  b',  b"  umgeben,  deren  letztes  oben  die  messingene 
Einfassung  o trug,  vermittelst  deren  der  Deckel  n befestigt 
werden  konnte.  Alle  diese  Gefässe  waren  in  dem  dick- 
wandigen äusseren  Glasgefässe  e untergebracht,  auf  dessen 
Boden  sich  eine  Schicht  P,0,  befand.  Der  Deckel  n hatte 
drei  Oeffnungen;  die  mittlere  war  für  das  Gefäss  a bestimmt, 
durch  die  zweite  wurde  vermittelst  der  Röhre  t der  flüssige 
Sauerstoff  aus  dem  Verflüssigungsapparate  zugeführt.  Die 
dritte  Deckelöffnung  diente  zur  Verbindung  des  Inneren  der 
Gefasse  erstens  mit  einer  grossen  Luftpumpe  vermittelst  der 
Röhre  p und  zweitens  mit  dem  Quecksilbervacuummeter  to 
vermittelst  der  Röhre  v.  Wenn  nach  dem  Oeffnen  des  Hahnes  k 


> k 


flüssiger  Sauerstoff  in  das  Gefäss  b bereits  eingeführt  worden 
ist.  wurde  dasselbe  mit  der  Pumpe  in  Verbindung  gebracht 
und  der  Dampfdruck  des  Sauerstoffs  bis  auf  10  mm  Queck- 
silberdruck vermindert,  wodurch  die  Temperatur  bis  — 210° 
fiel.  Infolge  dessen  verflüssigte  sich  die  im  Gef&sse  a befind- 
liche Luft,  und  an  ihre  Stelle  kam  wieder  frische,  welche  in 
der  mit  Natronkalk  gefüllten  Röhre  V ihr  Kohlendioxyd  zu- 
rückliess  und  in  der  Röhre  U mittels  Schwefelsäure  getrocknet 
wurde.  Als  das  Quantum  der  verflüssigten  Luft  nicht  mehr 
zunahm,  wurde  der  Hahn  der  Röhre  U abgesperrt  und  das 
Gefäss  a vermittelst  des  Armes  p einer  T-  Röhre  mit  der 
Luftpumpe  verbunden;  den  Dampfdruck  der  flüssigen  Luft 
zeigte  ein  Vacuummeter  an,  welches  dem  Vacuummeter  to 
glich  und  mittels  des  Röhrenarmes  v mit  dem  Apparate  ver- 
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bunden  war.  Um  die  flüssige  Luft  während  des  Evacuirens 
nach  Möglichkeit  von  der  wärmeren  Umgebung  zu  isoliren, 
war  im  Innern  des  Gefüsses  a noch  eine  dünnwandige  Rühre  f 
angebracht.  Wenn  man  bei  den  im  Folgenden  beschriebenen 
Versuchen  flüssigen  Sauerstoff  als  Kältemittel  anwenden  will, 
entfernt  man  aus  obigem  Apparate  diejenigen  Theile,  welche 
zur  Verflüssigung  der  Luft  dienen  und  taucht  die  Cailletet’sche 
Röhre  unmittelbar  in  flüssigen  Sauerstoff  ein. 

Mittels  des  beschriebenen  Apparates  führte  ich  zwei  Reihen 
von  Versuchen  aus,  die  eine  bei  Anwendung  flüssigen  Sauer- 
stoffs, die  andere  bei  Anwendung  flüssiger  Luft  als  Kälte- 
mittel. Die  Röhre  des  Cailletet’schen  Apparates,  welche  zur 
Aufnahme  des  Heliums  bestimmt  war,  hatte  gegen  70  ccm 
Inhalt  und  wurde  vermittelst  einer  Quecksilberpumpe  mit 
trockenem  Gase  sorgfältig  gefüllt.  Die  erste  Reihe  meiner 
Versuche  führte  ich  in  der  Art  aus,  dass  ich  das  Helium  bis 
zur  Siedetemperatur  des  Sauerstoffs  unter  Atmosphärendruck 
(—182,5°)  und  ferner  unter  10  mm  Quecksilberdruck  ( — 210° 
abkühlte  und  vermittelst  der  Cailletet’schen  Pumpe  einem 
Drucke  von  125  Atmosphären  unterwarf.  Da  aber  das  Helium 
unter  diesen  Umständen  nicht  verflüssigt  werden  konnte,  unter- 
warf ich  es  bei  weiteren  Versuchen  einer  raschen  Expansion 
bis  20,  bei  anderen  bis  zu  einer  Atmosphäre  Druck.  Aber 
auch  während  der  Expansion  konnte  man  nicht  einmal  eine 
Spur  von  Verflüssigung  beobachten.  Als  ich  das  erste  Mal 
das  abgektthlte  Helium  stark  comprimirte , sah  ich  einen 
weissen  Körper  in  sehr  kleiner  Menge  sich  ausscheiden,  wel- 
cher am  Boden  der  Heliumröhre  sogar  nach  Verminderung 
des  Druckes  zurückblieb.  Möglicherweise  war  daran  eine  Ver- 
unreinigung des  Heliums  schuld , die  aber  nicht  mehr  als 
1 Proc.  der  benutzten  Heliummenge  betragten  dürfte. 

In  der  zweiten  Versuchsreihe,  in  welcher  ich  flüssige  Luft 
(unter  10  mm  Quecksilberdruck  siedend)  anwendete,  setzte  ich 
das  Helium  einem  140  Atmosphären  erreichenden  Drucke  aus, 
welchen  ich  nachher  rasch  auf  20  Atmosphären  oder  auf  ge- 
wöhnlichen Atmosphärendruck  fallen  liess.  Das  Resultat  dieser 
Versuche  war  ebenfalls  negativ,  da  während  der  Expansion 
keine.  Trübung  bemerkbar  war,  die  auf  eine  Spur  von  Ver- 
flüssigung schliessen  Hesse.  Die  Temperatur  der  flüssigen 
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Luft  beträgt  unter  10  mm  Quecksilberdruck  nach  meinen 
früheren  Messungen1)  — 220°;  diese  Zahl  kann  jedoch  nicht 
als  constant  betrachtet  werden , da  flüssige  Luft  bei  Ver- 
minderung des  Druckes  unaufhörlich  ihre  Zusammensetzung 
ändert,  indem  sie  immer  ärmer  an  Stickstoff  wird.  Je  nach 
der  Weise  der  Verflüssigung  und  nach  der  Schnelligkeit  des 
Evacuirens  kann  die  flüssige  Luft  verhältnissmässig  mehr  oder 
weniger  Stickstoff  verlieren. 

Wird  die  Luft  unter  hohem  Drucke  bei  Anwendung  des 
Aethylens  als  Kältemittel , also  bei  einer  Temperatur  von 
etwa  —150°,  verflüssigt  und  nachher  der  Druck  langsam  ver- 
mindert, um  siedende  Luft  unter  atmosphärischem  Drucke  zu 
erhalten,  so  verflüchtigt  sich  dabei  ein  beträchtlicher  Theil 
der  unter  Druck  verflüssigten  Luft  und  das  Verhältniss  der 
Stickstoffmenge  zum  Sauerstoff  wird  in  der  zurückgebliebenen 
flüssigen  Luft  bedeutend  kleiner  sein,  als  es  unter  höherem 
Drucke  der  Fall  war.  Wird  ferner  der  Dampfdruck  der  so 
zurückgebliebenen  flüssigen  Luft  noch  weiter  bis  zu  10  mm 
Quecksilberdruck  vermindert,  so  wechselt  das  Mengenverhält- 
niss  noch  mehr  zu  Ungunsten  der  Stickstoffmenge  derart, 
dass  das  hinterbliebene  Gemisch  von  Stickstoff  und  Sauerstoff 
wegen  des  hohen  Gehaltes  an  letzterem  während  der  Druck- 
verminderung nicht  erstarrt,  obwohl  die  Temperatur  dieses 
Gemisches  etwa  um  6°  tiefer  ist,  als  der  Erstarrungspunkt 
des  Stickstoffs  (—  214°).  Wenn  aber  — wie  es  in  obigen 
Versuchen  der  Fall  war  — die  Luft  unter  atmosphärischem 
Drucke  verflüssigt  wird  und  zwar  bei  Anwendung  des  im 
Vacuum  siedenden  Sauerstoffs  (—210°)  als  Kältemittel,  so 
bleibt  das  Mengenverhältniss  des  Stickstoffs  und  Sauerstoffs 
dasselbe,  wie  dasjenige  der  gasförmigen  Luft.  Beim  Ver- 
mindern der  Dampfspannung  der  auf  diese  Weise  verflüssigten 
uud  bereits  sehr  stark  abgekühlten  Luft  kann  sich  das  Ver- 
hältniss des  Stickstoffs  zum  Sauerstoff  nicht  mehr  um  ein 
Bedeutendes  ändern,  und  es  bleibt  demnach  ein  beträchtliches 
Uebermaass  an  Stickstoff  übrig.  Aus  solcher  Luft  scheidet 
sich  der  Stickstoff  theilweise  kristallinisch  ab , wenn  der 
Dampfdruck  derselben  bis  zu  10  mm  Quecksilberdruck  er- 

1)  K.  Olszewski,  Compt.  rend.  101.  p.  288.  1885. 
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niedrigt  wird,  was  in  den  beschriebenen  Versuchen  thatsächlich 
stattfand.  Ich  muss  aber  ganz  bestimmt  im  Gegensätze  zu 
Dewar1)  behaupten,  dass  dabei  nicht  die  Luft  als  solche 
erstarrt , sondern  bloss  ein  kleines  Procent  des  Stickstoffs, 
dessen  Erstarrungspunkt  nach  meinen  früheren  Messungen  bei 
— 214°  liegt.’)  Flüssiger  Sauerstoff  erstarrt  auch  dann  nicht, 
wenn  man  seine  Dampfspannung  bis  zu  2 mm  Quecksilber- 
druck erniedrigt. 

1)  Dewar,  Nature,  February  6,  1896.  p.  829. 

2)  Im  vorigen  Jahre  veröffentlichte  ich  im  Phil.  Mag.  (5)  39.  p.  188 
ein  kurzes  Resume  meiner  Arbeiten  über  die  Verflüssigung  der  Gase,  in 
welchem  ich  hervorgehoben  habe,  dass  Dewar  bei  Wiederholung  meiner 
Experimente  dieselben  nicht  citirte.  Dies  hatte  zur  Folge,  dass  Dewar 
jetzt  meine  Arbeiten  zwar  eitirt,  jedoch  nur  dann,  wenn  er  glaubt,  in 
ihnen  Fehler  nachweisen  zu  können.  So  behauptet  er  in  seiner  in 
Nature,  6.  Febr.  1896,  p.  329  veröffentlichten  Arbeit,  dass  die  flüssige 
Luft  im  Vacuum  erstarre,  dass  somit  meine  früheren  diesbezüglichen 
Versuche  mit  den  scinigen  nicht  übereinstimmen.  Dass  die  Resultate 
unserer  Versuche  ideht  übercinstimmen,  darin  hat  er  wohl  recht,  ich 
glaube  aber  oben  genügend  aufgeklärt  zu  haben,  unter  welchen  Verhält- 
nissen die  Luft  im  Vacuum  gar  nicht  erstarrt,  und  unter  welchen  bloss 
ein  Bestandtheil  derselben  theilweise  erstarrt.  An  derselben  Stelle  sagt 
De  war,  flüssiges  Stickstoffoxyd  sei  blau  und  nicht  farblos,  wie  es  nach 
meinen  Versuchen  mit  diesem  Gase  zu  sein  scheint.  In  meiner  in  Compt. 
rend.  100.  p.  940.  1885  veröffentlichten  Arbeit  sagte  ich  ausdrücklich, 
dass  das  von  mir  erhaltene  Stickstoffoxyd  gewöhnlich  grünlich  gefärbt 
war  (es  hisst  sich  die  Grenze  zwischen  Blau  und  Grünlich  nicht  streng 
bestimmen),  da  jedoch  diese  Färbung  einmal  deutlicher,  ein  anderes  Mal 
schwächer  hervortrat  und  bei  der  Verflüssigung  des  Stickstoffoxyds  im 
Cailletet’scheu  Apparate  — wobei  ich  für  möglichst  genaue  Entfernung 
der  Luft  Sorge  trug  — , vollkommen  verschwand,  vermuthete  ich,  dass 
diese  veränderliche  Färbung  des  flüssigen  Stickstoffoxyds  von  einer  Ver- 
unreinigung mit  Salpetrigsäureanhydrid , welches  sich  infolge  unvoll- 
kommener Eutfernung  des  Sauerstoffs  der  atmosphärischen  Luft  bildet, 
herrühre.  Beachten  wir,  wie  schwierig  es  überhaupt  ist,  die  an  den 
Glaswänden  der  Gefässe  occludirte  Luft  zu  entfernen,  so  z.  B.  beim  Eva- 
eniren  der  Plücker'schen  oder  Crookes’schen  Röhren,  so  müssen  wir 
wohl  eine  derartige  Verunreinigung  als  sehr  wahrscheinlich  annelunen. 
Ucbrigens  gebrauchte  Dcwar  zu  seinen  Versuchen  nicht  immer  reine 
Gase;  so  enthielt  z.  B.  der  von  ihm  benutzte  und  als  rein  betrachtete 
Sauerstoff  bedeutende  Mengen  von  COt , woher  auch  die  irrthümliche 
Behauptung  Dewar’s:  Sauerstoff  erstarre  im  Vacuum  (vgl.  Phil.  Mag.  (5) 
39.  p.  302.  1895),  herrührt.  In  Anbetracht  dessen  muss  ich  den  mir  ge- 
machten Vorwurf  betreffs  schlechter  Beobachtung  der  Farbe  des  flüssigeu 
Stickstoffoxydes  als  ungerechtfertigt  zurückweisen. 
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Nach  obigen  erfolglosen  Versuchen  trachtete  ich  experi- 
mentell festzustellen,  ob  durch  Erniedrigung  des  Dampfdruckes 
des  flüssigen  Sauerstoffs  bis  zum  praktisch  erreichbaren  Mini- 
mum eine  Temperaturerniedrigung  sich  nicht  erzielen  Hesse, 
welche  zur  Vornahme  erneuerter  Verflüssigungsversuche  des 
Heliums  aneifern  würde.  Zu  diesem  Zwecke  ersetzte  ich  in 
dem  oben  beschriebenen  Apparate  die  Glasröhre  f durch  eine 
andere  mit  doppelten  Wänden,  welche  voneinander  durch  ein 
genaues  Vacuum  isolirt  waren.  In  das  GefUss  b goss  ich  Sauer- 
stoff ein,  von  dem  ein  kleiner  Tbeil  vermittelst  eines  Heberchens 
in  das  doppelwandige  Röhrchen  überführt  wurde.  Indem  ich 
nun  die  Röhre  p mit  den  Pumpen  verband,  war  es  mir  mög- 
lich, die  Dampfspannung  des  Sauerstoffs  bis  zu  2 mm  Queck- 
silberdruck  zu  erniedrigen.  Der  flüssige  Sauerstoff  blieb  auch 
in  diesem  Vacuum  flüssig  und  durchsichtig.  Um  die  Tem- 
peratur des  flüssigen  Sauerstoffs  bei  so  kleinem  Drucke  ver- 
mittelst des  Wasserstoff  thermometers  zu  messen,  führte  ich 
einen  speciellen  Versuch  aus,  und  da  ich  mich  dabei  über- 
zeugte, dass  dieselbe  —220°  nicht  erreichte  (eine  Temperatur, 
welche  vermittelst  flüssiger  Luft  leicht  zu  erhalten  ist),  so 
hielt  ich  es  für  überflüssig,  noch  einen  Verflüssigungs versuch 
mit  dem  Helium  zu  unternehmen. 

Es  blieben  also  die  Resultate  meiner  Experimente  negativ, 
Helium  bewährte  sich  bei  meinen  Versuchen  als  ein  perma- 
nentes Gas,  jedenfalls  permanenter  als  Wasserstoff.  Die  kleine 
Menge  Helium,  die  mir  zur  Verfügung  stand,  wie  auch  die 
Seltenheit  der  Mineralien,  aus  denen  man  Helium  gewinnen 
kann,  erlaubten  mir  nicht,  diese  Versuche  in  grösserem  Maass- 
• stabe  auszuführen;  ich  konnte  weder  einen  bedeutend  höheren 
Druck,  noch  grössere  Gefässe  an  wenden,  um  die  Expansion 
erfolgreicher  zu  machen.  Ebensowenig  konnte  ich  auch  die 
Temperatur  des  Heliums  im  Expansionsaugenblicke  vermittelst 
des  Platin  thermometers  messen,  wie  ich  dies  mit  dem  Wasser- 
stoff gethan  habe,  da  ich  hierzu  etliche  zehn,  wenn  nicht 
Hunderte  Liter  Gas  benöthigen  würde. 

Da  es  mir  nicht  möglich  war , die  Temperatur  des 
Heliums  im  Expansionsaugenblicke  zu  messen,  erlaube 
ich  mir  für  einen  Augenblick  den  rein  experimentellen 
Weg  zu  verlassen , und  die  wahrscheinlichen  Tempera- 
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turen  nach  der  bekannten  Gleichung  von  Laplace  und 
Poisson : 


zu  berechnen;  es  bedeuten  hier: 

T = die  Anfangstemperatur,  vom  absoluten  Nullpunkte  an 
gerechnet; 

7j  = die  durch  die  Expansion  erreichte  Temperatur; 

p = den  Anfangsdruck; 

/>j  = den  Druck,  bis  zu  welchem  expandirt  wurde; 

A = das  Verhältniss  der  specilischen  Wärmen  C f Cr,  wel- 
ches für  das  einatomige  Helium  1,66  = £ zu  setzen  ist. 

Ich  möchte  bei  diesen  Berechnungen  nicht  der  Ueber- 
treibung  geziehen  werden,  und  gebrauche  deshalb  die  Drucke 
und  Anfangstemperaturen  der  ersten  Versuchsreihe,  bei  welcher 
der  Anfangsdruck  bloss  125  Atmosphären  und  die  Anfangs- 
temperatur nur  — 210°  betrug. 


Anfangsdruck 

des 

Heliums 

Anfangstem- 
peratur  des 
Heliums 

Expansion 

des 

Heliums  bis  zu 

Entsprechende  Temperatur- 
erniedrigung 

unter  Null  an  abs.  Scala 

125  Atm. 

- 210* 

50  Atm. 

- 229,3° 

43,7° 

125  „ 

- 210 

20  „ 

- 242,7 

80,3 

125  „ 

- 210 

10  „ 

- 250,1 

22.9 

125  „ 

- 210 

5 „ 

-Ä|ö,6 

17,4 

125  „ 

- 210 

1 „ 

- 2?3,9 

9,1 

Aus  obiger  Berechnung  ersehen  wir,  dass  die  Siede- 
temperatur des  Heliums  unterhalb  — 264°  liegt,  dass  sie  dem- 
nach wenigstens  um  20°  niedriger  ist,  als  diejenige  des  Wasser- 
stoffs, welche  ich  experimentell  bestimmt  habe.1)  Nach  dei® 
Dichte  des  Heliums  zu  urtheilen,  welche  nach  der  Bestimmung 
des  Prof.  Ramsay  2,133,  somit  mehr  als  doppelt  so  viel  wie 
die  Dichte  des  Wasserstoffs  beträgt,  sollte  wohl  das  Helium 
leichter  als  jener  zu  verflüssigen  sein.  Die  ganz  entgegen- 
gesetzten Resultate,  welche  obige  Experimente  ergeben  haben, 
können  wir  nur  durch  die  einfache  Molecularconstitution  er- 
klären, d.  h.  durch  die  Einatomigkeit  des  Heliums,  welche 
Prof.  Ramsay  experimentell  festgestellt  hat. 


1)  Vgl.  die  letzte  Fugenote  p.  192. 
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Bereits  beim  Argon  zeigte  sich  die  Abhängigkeit  zwischen 
der  Einatomigkeit  und  der  Schwierigkeit  der  Verflüssigung; 
beim  Helium  tritt  nach  obigen  Versuchen  diese  Abhängigkeit 
noch  viel  deutlicher  hervor. 

Infolge  dieser  Permanenz  seines  Gaszustandes  kann  künftig 
das  Helium  wichtige  Anwendung  als  Thermometersubstanz 
beim  Messen  der  dem  absoluten  Nullpunkte  naheliegenden 
Temperaturen  finden,  namentlich  solcher,  welche  die  kritische 
und  die  Siedetemperatur  des  Wasserstoffs  überschreiten. 

Da  seinerzeit  der  Vorwurf  erhoben  worden  ist,  dass  das 
Wasserstoffthermometer  beim  Messen  von  Temperaturen  unter- 
halb — 194°  nicht  mehr  zuverlässig  ist,  führte  ich  eine  Reihe 
vergleichender  Versuche  aus,  wobei  ich  die  Temperatur  des 
flüssigen  Sauerstoffs  bei  vermindertem  Dampfdruck  mittels 
eines  Heliumthermometers  bestimmte.  Zu  diesem  Zweck  füllte 
ich  mit  Helium  dasselbe  Thermometer,  welches T.Estreicher1) 
als  Wasserstoffthermometer  zur  Bestimmung  der  Temperaturen 
des  flüssigen  Sauerstoffs  benutzte.  Die  mittels  des  Helium- 
thermometers erhaltenen  Zahlen  stelle  ich  mit  den  ent- 
sprechenden Daten,  welche  Estreicher  vermittelst  des  Wasser- 
stoffthermometers bestimmt  hat,  zusammen: 


Dampfspannung  des 
flüssigen  Saueratoth^ 

Die  Temperatur  des  Sauerstoffs: 

Heliumthermometer 

Wasserst  offthermometer 

741  mm 

- 182,6° 

- 182,6° 

240  „ 

- 191,8 

- 191,85 

90,4  „ 

- 198.7 

- 198,75 

12  „ • 

- 209,3 

- 209,2 

9 „ 

- 210,57 

- 210,6 

Die  beinahe  vollkommene  Uebereinstiinmung  der  mit 
beiden  Thermometern  gemessenen  Temperaturen  beweist,  dass 
der  Wasserstoff  innerhalb  dieser  Grenzen  seinen  Ausdehnungs- 
coefficient  noch  nicht  ändert,  und  dass  das  Wasserstoffthermo- 
meter zum  Messen  so  tiefer  Temperaturen  ganz  gut  anwend- 
bar ist.  Diese  vergleichenden  Temperaturbestimmungen  führen 
übrigens  zu  demselben  Schluss,  zu  welchem  man  auf  Grund 
der  tiefen  kritischen  Temperatur  des  Wasserstoffs  gelangen 

1)  T.  Estreicher,  A uz.  d.  k.  Akad.  d.  Wies,  in  Krakau.  Juni  1895, 
p.  203;  Phil.  Mag.  (5)  40.  p.  454.  1895. 
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kann.  Ich  habe  nämlich  bereits  an  einem  anderen  Orte  ge- 
zeigt1), dass  Gasthermometer  auch  dann  zur  genauen  Be- 
stimmung von  Temperaturen  benutzt  werden  können,  wenn 
dieselben  die  kritische  Temperatur  des  zur  Füllung  des  Thermo- 
meters benutzten  Gases  erreichen.  Da  die  kritische  Temperatur 
des  Wasserstoffs  nach  meinen  Bestimmungen*)  bei  — 234,5° 
liegt,  kann  man  bis  zu  dieser  Temperatur  das  Wasserstoff- 
thermometer anstandslos  anwenden.  Das  Heliumthermometer 
könnte  erst  dann  treffliche  Dienste  leisten,  wenn  es  sich  um 
eine  genaue  Ermittelung  noch  tieferer  Temperaturen  handeln 
würde,  z.  B.  um  eine  genauere  Ermittelung  der  Siedetemperatur 
des  Wasserstoffs,  als  es  mittels  eines  Platinthermometers  mög- 
lich ist. 

Krakau,  I.  Chemisches  Universitätslaboratorium. 

1)  Rozpr.  Ak.  U.  w Krakowie,  W.  M.-P.  14.  p.  283.  1886;  Wied. 
Ann.  31.  p.  69.  1887. 

2)  Anz.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  in  Krakau,  Juni  1895,  p.  192;  Wied. 
Ann.  56.  p.  133.  1895;  Phil.  Mag.  (5)  40.  p.  202.  1895. 
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1.  l>ic  innere  Reibung  einiger 
Flüssigkeiten  oberhalb  ihres  Siedepunktes; 
von  Adolf  Hegdweiller. 

(Hierzu  T«f.  IV,  Flg.  0 o.  10.) 


Eine  früher1)  mitgetheilte,  an  Benzol-  und  Aethyläther 
erprobte  einfache  Methode,  den  Temperatureinfluss  auf  die 
innere  Reibung  von  Flüssigkeiten  oberhalb  ihres  Siedepunktes 
zu  bestimmen,  ist  auf  einige  weitere  Flüssigkeiten:  Aethyl- 
bromid,  Aethylacetat,  Isobutylacetat  und  Toluol  angewendet 
worden.  Die  Ergebnisse  dieser  Messungen  nebst  den  Be- 
stimmungen der  absoluten  Werthe  der  Reibungscoefficienten 
bei  Zimmertemperatur  für  die  genannten  und  einige  weitere 
Flüssigkeiten  pollen  im  Folgenden  initgetheilt  werden. 

Eine  willkommene  Ergänzung  dieser  Arbeit  bieten  die 
ausgedehnten , bis  zum  Siedepunkt  sich  erstreckenden  Be- 
stimmungen der  Hin.  Thorpe  und  Rodger2),  deren  ausführ- 
liche Mittheilung  inzwischen  erschienen  ist,  sowie  die  bis  zur 


1)  Heyd wciller,  Wied.  Ann.  55.  p.  561.  1895.  — Zu  dieser 
Mittheiiung  sind  einige  Berichtigungen  anzumerken.  Die  Gleichung  (7  a) 
p.  568  muss  lauten: 


H + 


1 

3 


I 

c 


Auf  p.  570  Z.  7 v.  o.  muss  es  heissen: 


log  A,  - log  h„ 

Endlich  hat  die  Revision  der  Rechnungen  einige  Aenderungen  der  früher 
mitgetheilten  Zahlen  ergeben , die  aus  dem  Folgenden  ersichtlich  sind. 
Die  Correction  fur  Ausflussgeschwindigkeit,  beträgt  bei  Benzol  im  Maxi- 
mum nicht  2,  sondern  0,2  Proc. 

2)  Thorpe  u.  Rodger,  Phil.  Trans.  185.  IIA.  p.  397.  1895. 

Ann.  d.  Pbyz.  u,  Chero.  N,  F.  59.  15 
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kritischen  Temperatur  reichenden  Messungen  der  Hrn.  Stoel1) 
und  de  Haas*)  an  Metkylchlorid. 

Die  Zuziehung  dieser  Beobachtungen  gestattet  einige  all- 
gemeine Schlüsse,  zu  denen  die  geringe  Zahl  der  von  mir 
untersuchten  Körper  allein  kaum  berechtigen  würde. 

Absolute  Bestimmungen  von  Reibungscoeffleienten  bei  Zimmer- 
temperatur. 

Die  Methode  ist  im  wesentlichen  die  in  der  früheren 
Mittheilung  angegebene.  Der  benutzte  Apparat  ist  Fig.  9 in 
l/6  natürlicher  Grösse  ahgebildet,  ab,  cd  und  ef  sind  Stücke 
derselben  Röhre  von  etwa  1 cm  innerer  Weite.  Die  Capillare 
cb  ist  bei  b abgeschnitten  und  in  das  Rohr  ab  eingekittet; 
Quecksilberdichtung  verhindert  die  Berührung  der  ausströmen- 
den Flüssigkeit  mit  dem  Kitt.  Bei  c ist  die  Capillare  an  das 
weite  Rohr  angeblasen;  die  ziemlich  scharfe  conische  Er- 
weiterung macht  die  in  Rechnung  zu  setzende  Länge  der 
Capillare  etwas  unsicher;  jedoch  ist  die  Unsicherheit  jeden- 
falls kleiner  als  0,2  Proc. 

Die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  wird  in  den  Theil  cd 
des  Rohrs  eingeführt,  durch  etwas  Quecksilber  in  dem  engeren 
Theile  d e abgeschlossen,  das  ganze  Rohr  in  aufrechter,  verti- 
caler  Lage  ip  ein  Wasserbad  von  Zimmertemperatur  ein- 
gesetzt und  die  Constanz  der  Temperatur  abgewartet.  Sodann 
wird  in  ef  Quecksilber  aufgegossen  bis  zu  einem  Ueberdruek, 
der  die  Flüssigkeit  mit  genügender  Geschwindigkeit  durch  die 
Capillare  treibt  und  die  Durchgangszeiten  der  unteren  Queck- 
silberkuppe durch  das  Fadenkreuz  im  Fernrohr  eines  Katheto- 
meters  in  Abständen  von  1/2  oder  1/t  cm  bestimmt. 

Auf  den  Röhren  eingeritzte  Marken  gestatten,  die  Unver- 
änderlichkeit ihrer  Lage  gegen  das  Kathetometer  zu  prüfen. 
Der  Nonius  des  letzteren  gibt  l/50  mm  an.  Ein  in  Grade 
getheiltes  gutes,  geaichtes  Thermometer  wird  vor  und  nach 
jeder  Beobachtungsreihe  mit  dem  Kathetometerfernrohr  auf 
einige  Hundertel  Grade  genau  abgelesen;  die  Aenderungen 

1)  Stoel,  Dissertation,  Leiden  1891;  Comm.  Lab.  of  phys.  Leiden, 
Nr.  2. 

2)  de  Haas,  Dissertation,  Leiden  1894;  Comm.  Lab.  of  phys. 
Leiden,  Nr.  12. 
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der  Temperatur  während  einer  Beobaehtungsreihe  übersteigen 
im  allgemeinen  nicht  '/ 10  Grad.  Zum  Schluss  wird  auch  die 
Einstellung  der  Quecksilberkuppe  noch  beobachtet,  nachdem 
ihre  Aufwärtsbewegung  unmerklich,  der  Ucberdruck  also  ver- 
schwindend klein  geworden  ist. 

Die  Ermittelung  des  Reibungscoefficienten  aus  den  Beob- 
achtungen ergiebt  sich  mit  Hülfe  der  früher  gegebenen  Ab- 
leitungen (p.  565 — 569  der  ersten  Mittheilung). 

Bezeichnet  h den  halben  Druckunterschied  in  den  beiden 
Schenkeln  des  Rohres  zur  Zeit  t, 

11  den  inneren  Halbmesser  des  weiten  Rohres  cd, 
r den  der  Capillare, 
l ihre  Länge, 

den  Reibungscoefficienten, 
a das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit, 
s das  des  Quecksilbers  und 
g die  Beschleunigung  der  Schwere, 
so  ist 


worin 

A'=/t(l  + -J-  ä), 

4 hi  IP 
c = — -•  — J-l 
gs  r* 


also 


1 a R* 

Cl  2 g s r*  ’ 


e,  g s a r* 
C*  — '829*1* 


C 


= 0,4343  -i — /* 

log/i, 


log  /#', 


f i = 0,4343 


4/ 


r 4 
A* 


u-  <, 

log  h\  - log  h\ 


Bei  unserem  Apparate  ist 

r = 0,01430  cm,  durch  mehrfaches  Auswägen  mit  Queck- 
silber bestimmt, 

R = 0,4901  cm. 

I = 49,76  cm. 

13* 
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Ferner  ist  q/c2  für  Wasser  6,97.10-5, 

für  Aethyläther  9,2.  IO-4  bei  20°, 
das  ergiebt  für  h = 5 cm: 

/<'  = 1 ,00035  h bez.  1,004ÜA. 

Die  Correctionen  für  die  Ausflussgeschwindigkeit  sind  also 
klein. 

Nach  Couette1)  wäre  noch  eine  weitere  Correction  wegen 
der  Wirbel  am  Ausflussende  der  Capillaren  anzubringen.  Er 
8chliesst  aus  Poise uille ’s  Versuchen,  dass  man  denselben 
durch  eine  Verlängerung  der  Capillaren  um  das  Dreifache 
ihres  Durchmessers  Rechnung  trägt;  diese  Correction,  die  den 
Reibungscoefficienten  verkleinert,  beträgt  bei  meinem  Apparat 
weniger  als  0,2  Proc. ; sie  ist  daher  vernachlässigt. 

Für  die  halbe  Druckhöhe  h wurden  die  Unterschiede  der 
Einstellung  des  Qnecksilberniveaus  in  cd  zur  Zeit  t gegen 
die  Schlussbeobachtung  beim  Gleichgewichtszustand  eingesetzt, 
jedoch  mit  einer  Correction  für  das  Kaliber  der  weiten  Röhre; 
bezeichnen  nämlich  qx  und  q2  die  mittleren , dem  Höhen- 
unterschiede A entsprechenden  Querschnitte  in  den  beiden 
Schenkeln  cd  und  ef,  so  ist  die  wirkliche  Druckhöhe 


Zu  diesem  Zweck  waren  die  beiden  Schenkel  cd  und  ef  durch 
Auswägen  mit  Quecksilber  calibrirt.  Auch  die  Ausflusszeiten 
t,  — f wurden  auf  ein  mittleres,  dem  Radius  R entsprechendes 
Volumen  reducirt;  die  betreffenden  Correctionen  betrugen 
immer  nur  einige  Zehntel  Procent. 

Jede  Beobachtungsreihe  setzte  sich  aus  einer  grösseren 
Anzahl  2 zi  (10 — 14)  Einzelbeobachtungen  zusammen,  r]  wurde 
aus  der  1.  und  n + 1.,  2.  und  n + 2.  etc.  Beobachtung  be- 
rechnet; die  gute  Uebereinstimmung  der  so  erhaltenen  Einzel- 
werthe  lässt  die  Anwendung  einer  genaueren , aber  mühe- 
vollen und  zeitraubenden  Ausgleichsrechnung  nicht  lohnend 
erscheinen,  da  ohnehin  die  absoluten  Werthe  höchstens  auf 
*/,  Proc.  genau  sind. 

Die  folgende  Tabelle  1 enthält  als  Beispiele  zwei  auf 
Wasser  und  Aethyläther  bezügliche  Beobachtungsreihen. 

X)  Couette,  Ann.  de  cliim.  et  phys.  (6)  21.  p.  438.  1890. 
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Wasser  21,4''. 
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t 

* 

Correction  fiir 

h’ 

10„  ' 

u—u 

Corr.  für 

sec 

cm 

Ausfluss 

1 

Kaliber 

CUI 

l0gA' 

Volumen  l0g*',  - leg*'. 

0 

5,740 

+ 0,003 

+ 0,000 

5,743 

0,7591 

0,2175 

417.8 

+ 1.2 

1 926 

75,2 

5.23« 

0.002 

0.002 

5,242 

0.7195 

0,2107 

405,8 

+ 0,4 

1927 

160,0 

4,736 

0.001 

0.002 

4,739 

0,0757 

0,2021 

388,0 

- 0.4 

1918 

253,5 

4.234 

0,001 

0,002 ' 

4,237 

0,6271 

0,1918 

388,5 

- 0,7 

1917 

304.5 

3,982 

0,000 

u.002 

3,934 

0.6003 

0,2073 

400,5 

- L‘2 

1927 

359,3 

8,730 

0.002  ! 

3,732 

0.5719 

0,2255 

435.7 

- 1,7 

1924 

417,8 

8,4  78 

0.001 

3,479 

0.5416 

Mittel  1923 

461,0 

3.226 

0,001 

3.227 

0,5089 

9.714. 10-3 

548,0 

2.975 

0,000 

2.975 

0,4736 

1 “ 

622.0 

2,724 

2,724 

0,4353 

705,0 

2.472 

2,472 

0,3030 

795,0 

2 220 

2.220 

0,3464 

Aetbyläther  1 9.6 


0 

3,950  +0,014 

- 0,008 

3.956 

0,5973  0.4347 

204.4 

+ 0,0 

470,2 

27.4 

3.450  0,011 

-0,004 

3.457 

0,5387  0,4584 

216.1 

- 0,4 

470,1 

59,3 

2.950  0,008 

-0,001 

2,957 

0,4708  0,4922 

231,1 

- 0,7 

468,1 

97,2 

2,450  0,006 

+ 0,001 

2,457  0,3904  0.5453 

257,3 

- 1,0 

j| 

470,4 

144.1 

1,950  0,004 

+ 0,002 

1,956  io, 2916  0,6384 

299,6 

- 0,9 

468,0 

204,4 

1,450  0,002 

+0,002 

1,454 

0, 1 626! 

Mittel 

469.3 

243,5 

1,200  0,001 

+ 0,002 

1,203  0,0803 

250.4 

0,950  , 0.001 

+ 0,001 

0,952 

0.9786 

1 = 

2,871 

. 10-3 

354,5 

0,700  0,000 

+ 0,000 

0.700  0,8451 

443,7 

0,450  0,000 

+ 0,000 

0,450 

0,6532 

Tabelle  2 enthält  die  Zusammenstellung  sämmtlicher  Yer- 
Huehsergebnisse.  Zur  Vergleichung  sind  die  von  Thorpe  und 
Rodger1 *)  sowie  von  Gartenmeister J)  erhaltenen  Werthe 
von  rj  bei  20°  hinzugefügt;  die  Werthe  des  letzteren  sind  zur 
Reduction  auf  C.  G.  S. -Einheiten  mit  0,0981  multiplicirt.3) 

Die  nachstehenden  Zahlen  mögen  auch  zur  Charakterisirung 
der  von  mir  benutzten,  von  C.  A.  F.  Kahlbaum  in  Berlin 
bezogenen  Flüssigkeiten  dienen. 


1)  Thorpe  u.  Rodger,  Phil.  Trans.  185.  I1A.  p.  80*.  1895. 

21  Gartenmeister,  Ztsehr.  f.  pliya.  Chem.  6.  p.  524.  1890. 

3)  Die  Tabellen  von  Landolt  und  Börnstein  geben  fälschlich 
die  Werthe  von  Gartenmeister  mit  0,1  multiplicirt. 
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Tabelle  2. 

Reibungscoefficienten  1/  in  C.  G.  S.-Einheiten. 


1 Temp. 
& 

’ho 

Th.  u.  R. 

Gartenm. 

Wasser 

20,9" 

0,00981 

0,01003 

0,01001 

0,01009 

21,4 

0,00971 

0,01005 

Kohlcnstofftetrachlorid 

21,6 

0,00965 

0,00985 

0,00969 

0,01000 

Isobutvlucetat 

20,0 

0,00724 

0,00724 

0,00704 

Benzol 

18,6 

0,00661 

0,00647 

0,00649 

0,00642 

Toluol 

20,6 

0,00583 

0,005884 

0,00586 

Aethylaeetat 

20,9 

0,004533 

0,004583 

0,004513 

Aethylbromid 

20,0 

0,003961 

0,003956 

0,00392 

19,2 

0,003973 

0,003939 

Schwefelkohlenstoff 

19,2 

0,003706 

0,003684 

0.00367 

Aethyläther 

18,7 

0,002386 

0.002358 

0,002345 

0,002374 

19,6 

0,002371 

0,002362 

1 

Der  Temperatureinfluss. 

Die  neuen  Messungen  wurden  sämmtlich  mit  Apparaten 
von  der  Form  2 (p.  563  der  früheren  Mittheilung)  ausgeführt. 
Ueber  die  Behandlung  und  die  Art  der  Beobachtung  ist  früher 
das  Wesentliche  mitgetheilt.  Nur  wurden  die  Röhren  in  etwas 
abgeänderter  Weise  gebrauchsfertig  gemacht;  man  setzte  sie 
umgekehrt  mit  der  Spitze  nach  unten  in  das  Glycerinbad  ein, 
wobei  der  jetzt  oberhalb  der  Capillare  befindliche  Theil  ganz 
mit  der  Flüssigkeit  gefüllt  wurde;  es  genügte  dann  ein  ganz 
kurzes  Herausnehmen  aus  dem  Bad  nach  hinlänglicher  Con- 
stanz  der  Temperatur,  um  durch  geeignetes  Umkehren  die 
Flüssigkeit  unter  der  Capi'lare  durch  Quecksilber  abzuschliessen, 
und  zwar  in  hinreichender  Menge,  dass  zwischen  dem  Wieder- 
einsetzen in  das  Bad  und  dem  Beginn  der  Beobachtungen  noch 
mehrere  Minuten  verstreichen  konnten. 

Bei  gewissen  hohen  Temperaturen  aber  versagt  die  Me- 
thode; einmal,  weil  die  sehr  kleinen  Temperaturdifferenzen 
entsprechenden  Dampfdruckunterschiede  dann  beträchtlich 
werden  und  die  Beobachtungen  unregelmässig  machen  — für 
Temperaturen  über  200°  ist  auch  das  Glycerinbad  ungeeignet  — 
sodann,  weil  die  Röhren  den  stark  wachsenden  Dampfdrücken 
nicht  mehr  widerstehen.  Mehrfach  explodirten  sie  bei  Drucken, 
die  10  Atm.  überstiegen.  Gegen  erhebliche  Beschädigung 
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boten  dabei  die  zwei  umgebenden  starkwandigen  Glasröhre 
hinläuglichen  Schutz;  meist  wurde  nur  die  innere  derselben 
zerschlagen. 

Ich  habe  die  Beobachtungen  daher  niemals  bis  in  die 
Nähe  der  kritischen  Temperatur  fortführen  können,  sondern  mich 
mit  einem  kleineren  Temperaturintervall  begnügen  müssen. 

Nicht  anwendbar  ist  das  Verfahren  ferner  auf  solche 
Flüssigkeiten,  die  in  höherer  Temperatur  das  Quecksilber  an- 
greifen, sodass  sich  feste  Verunreinigungen  bilden,  welche  die 
Capillare  verstopfen.  Aus  diesem  Grunde  ist  mir  mit  Kohlen- 
stofftetrachlorid nur  eine  Beobachtung  oberhalb  des  Siede- 
punktes gelungen  und  mit  Schwefelkohlenstoff,  der  vielleicht 
nicht  völlig  rein  war,  gar  keine. 


Tabelle  3. 


Aethyl- 

äther 

Aethyl- 

bromid 

Aethyl- 

acetat 

Benzol 

Toluol 

& 

10’  rj 

it 

10S  T) 

it 

103  t] 

9 

103  !) 

9 

10s  t] 

2 4“ 

2,871 

19,2° 

3.973 

20,9° 

4.533 

14,8" 

7,038 

20,6" 

5,830 

7A 

2,687 

19,9 

3,968 

46,2 

3,375 

14,8 

7.037 

78,1 

3,267 

7,6 

2,655 

46,0 

3,037 

77,7 

2,515 

14,8 

6,983 

78,2 

3,235 

8,4 

2,583 

77,8 

2,336 

99,6 

2,090 

30,8 

5,522 

100,0 

2,721 

lä,8 

2,502 

100,5 

1,982 

128,0 

1,678 

30,8 

5,477 

131,5 

2,116 

16,8 

2.435 

129,0 

1,619 

151,9 

1,387 

46,8 

4,505 

131,5 

2,133 

16,8 

2,401 

130,0 

1,613 

163,7 

1,261 

46,8 

4,437 

163,3 

1,709 

18,4 

2,392 

160,3 

1,253 

163,8 

1,247 

46.9 

4,435 

182,5 

1,477 

29,2 

2.180 

183,0 

1,063 

78,4 

3.185 

30,6 

31.3 

47,1 

2,132 

2,132 

1,839 

Kohlenstoff- 

tetrachlorid 

Isobutjl- 

78.8 

99.8 
100,5 

3,177 

2,632 

2,606 

47,1 

1,857 

21,5° 

9,652 

acetat 

131,5 

1,978 

47,2 

1.870 

99,6 

4,056 

19,9" 

7,243 

131,8 

1,981 

63,5 

1,626 

78,1 

8,662 

131,9 

1,970 

63,8 

1.610 

99,4 

2,872 

161,4 

1,546 

78,5 

1.428 

130,9 

2,163 

185,2 

1,267 

78,5 

1,413 

159,5 

1,731 

185,7 

1,254 

78,7 

1,413 

183,8 

1,426 

99,2  1,181 

100,4  1,177 


Tab.  3 enthält  die  sämmtlichen  beobachteten  Werthe  der 
mit  103  multiplicirten  Reibungscoefficienten  g in  C.  G.  S.- 
Einheiten  bei  den  zugehörigen  Temperaturen  fr.  Hinzugefügt 
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sind  auch  die  früheren  auf  Aethyläther  und  Benzol  bezüglichen 
Beobachtungen. 


Tabelle  4. 

Methylchlorid. 


AethylSlher. 


» 

10s  rj 

log  10s  tj 

A 

» 

10» 

log  10»  iQ 

0" 

2,210 

0,3445 

0,00385 

0,00426 

0.00430 

0,00383 

0.003C0 

0,00359 

0.00372 

0,00380 

0,00400 

0,00426 

0,00454 

0,00496 

0,00550 

0" 

2,890 

0,4610 

10 

2,023 

0,3060 

10 

2,602 

0,4154 

20 

1,884 

0,2634 

20 

2,360 

0,3728  | 

30 

1,661 

0,2204 

30 

2,150 

0,3324  | 

40 

1,521 

0,1821 

40 

1.970 

0,2945 

50 

1,400 

0.1461 

50 

1,810 

0,2577 

60 

1,289 

0,1102 

60 

1,666 

0,2215 

70 

1,183 

0,0730 

70 

1,528 

0.1840 

80 

1,084 

0,0350 

80 

1.400 

0,1462 

90 

0,987 

1,9950 

90 

1,284 

0,1084 

100 

110 

120 

130 

0,896 

0,807 

0,720 

0,634 

1.9524 
1 ,9070 
1,8574 
1 ,8024 

100 

1,177 

0,0707 

1 

0,00456 

0,00426 

0.00404 

0.00379 

0.00368 

0,00362 

0.00375 

0,00378 

0,00378 

0,00377 


Aethvlbromid. 


Acthylacetat. 


& 

10»  i? 

log  10»  rj 

A 

& 

10»  i; 

log  10»  r/ 

20° 

3,948 

0,5964 

0,00463 

0,00433 

0,00403 

0,O<i375 

0,00348 

0,00333 

0.00319 

0,00302 

0,00295 

0,00306 

0,00320 

0,00337 

0,00358 

0,00380 

20" 

4,583 

0,6612 

30 

3.550 

0,5501 

30 

4,036 

0,6060 

40 

3,212 

0,5068 

40 

3,601 

0,5564 

50 

2,927 

0,4665 

50 

8,242 

0,5108 

60 

2,685 

0,4290 

60 

2,943 

0,4688 

70 

2,478 

0,3942 

70 

2,688 

0,4294 

80 

2,296 

0,3609 

80 

2.463 

0,3914 

90 

2,133 

0,3290 

90 

2,261 

0,3544 

100 

1,990 

0,2988 

100 

2.082 

0,3186 

110 

1,859 

0.2693 

110 

1,923 

0,2840 

120 

1,733 

0,2387 

120 

1,782 

0,2508 

130 

1,610 

0,2067 

130 

1,652 

0,2179 

140 

150 

1,489 

1,372 

0,1730 

0,1372 

140 

150 

1,527 

1,408 

0,1840 

0,1487 

160 

1,257 

0,0992 

160 

1,294 

0,1120 

170 

1,188 

0,0749 

180 

1,090 

0,0374 

190 

0,998 

1.9994 

A 


0,00552 

0,00496 

0,00456 

0,00420 

0,00394 

0,00380 

0.00370 

0,00358 

0.00346 

0,00332 

0,00329 

0.00339 

0^00353 

0,00367 

0,00371 

0,00375 

0,00380 
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Isobutylacetat. 


Benzol. 


it 

10*  1 

log  10s  tj 

A 

it 

10*  ij 

log  10*  n 

10 

7,582 

0,8798 

20° 

7.233 

0,8593 

0,00576 

0.00555 

0.00534 

0,00512 

0,00492 

0.00474 

0,00456 

0,00436 

0,00413 

0,00390 

0,00370 

0,00353 

0,00337 

0,00330 

0,00340 

0,00350 

0,00370 

20 

6,473 

0,8111 

30 

6,334 

0,8017 

30 

5,592 

0,7476 

40 

5,574 

0,7462 

40 

4,888 

0,6891 

50 

4,930 

0,6928 

50 

4,325 

0,6360 

«0 

4,381 

0,6416 

60 

3,855 

0,5860 

70 

3.912 

0,5924 

70 

3,463 

0,5395 

80 

3,507 

0,5450 

80 

3,141 

0,4970 

90 

3,158 

0.4994 

90 

2,865 

0,4571 

100 

2.856 

0.4558 

100 

2,616 

0,4177 

110 

2,597 

0,4145 

110 

2,392 

0,3787 

120 

2.374 

0,3755 

120 

2,189 

0,3402 

130 

2,180 

0,3385 

130 

2,006 

0,3024 

140 

2,010 

0,8032 

140 

1,842 

0,2654 

150 

1,860 

0,2695 

150 

1,696 

0,2293 

160 

1,724 

0,2365 

160 

1,563 

0.1941 

170 

1,594 

0,2025 

170 

1,439 

0,1581 

ISO 

1,471 

0,1675 

180 

1,322 

0,1212 

190 

1,351 

0.1305 

190 

1,211 

0,0834 

A 


0,00687 

0.00635 

0,00585 

0,00531 

0,00500 

0,00465 

0,00425 

0.00389 

0,00394 

0,00390 

0.00385 

0,00378 

0,00370 

0.00361 

0,00352 

0,00360 

0.00369 

0.00378 


Toluol. 


Kohlenstofl  tctraclilorid. 


it 

10s  - 

log  U)  ' tj 

A it 

10*  // 

log  10s  >1  \ 

or 

7,716 

0,8874 

0,00622 

0,00555 

0,00516 

0.00473 

0.00445 

0,00423 

0,00401 

0.00383 

0,00360 

0.00349 

0,00346 

0.00341 

0,00335 

0,00305 

0,00295 

0,00300 

0,00310 

0,00335 

0,00350 

0° 

13,69 

1.1365 

10 

6,687 

0.8252 

10 

11,52 

1,0617 

20 

30 

5,884 

5,225 

0,7697 

0,7181 

20 

30 

9,860 

8,560 

0.9939 

0,9325 

40 

4,686 

0,6708 

40 

7,508 

0,8755 

50 

4,230 

0,6263 

50 

6,645 

0,8225 

60 

3.837 

0,5840 

60 

5,932 

0,7732 

70 

3,498 

0,5439 

70 

5,336 

0,7272 

80 

3,203 

0,5056 

80 

4,834 

0,6843 

90 

2,949 

0,4696 

90 

4,407 

0,6441 

100 

110 

120 

2.721 

2,512 

2,322 

0.4347 

0,4001 

0,3660 

100 

4,040 

0.6064 

130 

2,150 

0,3325 

140 

2,005 

0,3020 

1 

150 

160 

170 

180 

190 

1,873 

1.748 

1.627 

1.507 

1,390 

0,2725 
0,2425 
0,2115 
0,1780 
0,1430  | 

1 

l J 

I 

1 

S 

* o/.  -t- 

: lv 

• ' \ 

A 


0,00748 

0,00678 

0.00614 

0,00570 

0.00530 

0,00493 

0,00460 

0.00429 

0,00402 

0,00875 
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Wasser. 


10*  v 

0” 

17,85 

10 

13,07 

20 

10,05 

30 

8,01 

40 

6,55 

50 

5,51 

60 

4.70 

70 

4,07 

SO 

3,57 

90 

3,17 

100 

2,84 

110 

2,56 

120 

2,32 

130 

2,12 

140 

1,96 

150 

1,84 

160 

1,74 

log  ’10s  1/ 

1,2516 
1,1163 
1,0021 
0,9036 
0,8162 
0.7412 
0,6721 
0,6096 
0,5527 
0,5011 
0,4533  I 
0,4082 
0.3655 
0,3263 
i 0,2923 
0.2648 
0,2405 


A 


0,01352 

0,01142 

0,00985 

0,00874 

0.00750 

0,00691 

0.00625 

0,00569 

0.00516 

0,00478 

0,00451 

0.00427 

0.00392 

0,00340 

0,00275 

0,00243 


Tab.  4 ferner  gibt  die  aus  meinen  Beobachtungen  unter 
Zuziehung  derjenigen  von  Thorpe  und  Rodger  durch  gra- 
phische Interpolation  (bez.  kleine  Extrapolation  bei  den  Extrem- 
temperaturen) erhaltenen  Werthe  von  IO3»/  in  C.G.S. -Ein- 
heiten in  Intervallen  von  10°  nebst  den  zugehörigen  Werthen 
von  log  10*i/  und  den  Differenzen  A der  letzteren  für  1°. 
Hinzugefiigt  sind  die  entsprechenden  Werthe  für  Methylchlorid 
nach  den  Beobachtungen  von  de  Haas  und  diejenigen  für 
Wasser  nach  den  von  Thorpe  und  Rodger  zusammenge- 
stellten Beobachtungen  von  ihnen  selbst,  Poiseuille,  Sprung 
und  Slotte,  an  welche  einige  Beobachtungen  von  de  Haas 
oberhalb  des  Siedepunktes  angeschlossen  sind. 

Endlich  bringt  Tafel  IV  Fig.  10  die  graphische  Darstellung 
von  log  10*  ij  als  Function  von  iT-. 

Aus  diesen  Darstellungen  ersieht  man,  dass  innerhalb 
eines  gewissen  Intervalles,  nämlich  zwischen  den  reducirten 
Temperaturen  0,62  und  0,87  etwa,  die  Stoel’sche  Formel 

(1)  r\  = Ce~ [C  und  y constant) 

für  alle  untersuchten  Körper  mit  ziemlicher  Annäherung  erfüllt 
ist,  sodass  dieselbe  als  Interpolationsformel  in  dem  gedachten 
Intervall  wohl  geeignet  ist;  bei  allen  treten  aber  auch  die  gleichen 
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systematischen  Abweichungen  von  der  vorstehenden  Formel  auf, 
die  sich  darin  äussern,  dass  der  relative  Temperaturcoefficient 


y — 1 -L 9 303  A 

7 ~ , dir  »dU*-‘d 


nicht  völlig  constant  ist,  sondern  mit  steigender  Temperatur 
bis  zu  einem  Minimum  abnimmt,  um  dann  wieder  zu  wachsen. 
Unterhalb  der  Siedetemperatur,  sowie  in  der  Nähe  der  kriti- 
schen werden  diese  Abweichungen  erheblich. 

Als  rationelle  Formel  kann  daher  die  Stoel'sche  nicht 
gelten;  eine  solche  müsste  dem  oben  angedeuteten  Verhalten 
von  y Rechnung  tragen  und  ausserdem  oberhalb  der  kritischen 
Temperatur  ein  Minimum  von  j;  ergeben,  da  die  innere  Reibung 
der  Gase  und  Dämpfe  in  hinreichendem  Abstand  vom  kriti- 
schen Zustand  unabhängig  vom  Druck  mit  steigender  Tempe- 
ratur wächst. 

Diesen  Verlauf  der  Temperaturcurve  gibt  unter  den  zahl- 
reichen zu  ihrer  Darstellung  angegebenen  Formeln  (vonGraetz, 
de  Heen,  0.  E.  Meyer,  Poiseuille,  Slotte,  Stoel)  nur 
die  vollständige,  im  Anschluss  an  Maxwell  aufgestellte  Formel 
von  Graetz1)  wieder: 


P + b(»k- 9)(l  + ßt  &)  + ßt(»k-  #)*  + ...) 

«1  — ^i)  (1  +«,(#—  #,)  + o,  (tf  — #,)’  + ...) 


In  dieser  Allgemeinheit  hat  die  Formel  mit  ihren  vielen 
Constanten  P,  b , n^,  frk,  frv  av  cc3...ßk,  ßt. . . wenig  Werth. 
Hr.  Grätz  vereinfacht  sie  dadurch,  dass  er  für  Temperaturen, 
die  hinreichend  weit  von  der  kritischen  Temperatur  entfernt  sind, 
erstens  P gegen  b(frk  — fr)  und  zweitens  die  Glieder  mit  u 
und  ß gegen  1 vernachlässigt. 

Die  so  vereinfachte  Formel  ist  aber  wiederum  nur  auf 
beschränkte  Temperaturintervalle  anwendbar,  und  es  ist  sehr 
zweifelhaft,  ob  den  aus  solchen  berechneten  Constanten  irgend 
welche  rationelle  Bedeutung  zukommt.  Lässt  man  die  zweite 
Vernachlässigung  gelten,  setzt  die  u und  ß also  sämmtlich 
gleich  Null,  so  darf  man,  wie  leicht  zu  zeigen,  die  erste  nicht 
machen,  um  für  ein  etwas  weiteres  Temperaturintervall  den 
Anschluss  an  die  Beobachtungen  zu  gewinnen. 


1)  Graetz,  Wied.  Ann.  34.  p.  25.  1888. 
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Aus 


(2) 


P + b(ttk  - .‘/i 

«.  (#  - *,j 


ergeben  sich  nämlich,  wenn  ym  den  kleinsten  Werth  von 


1 d i7 

7 = 1]  d# 

und  die  entsprechende  Temperatur  bezeichnen,  die  Be- 
ziehungen: 

l9i  = ~ + ft», 

7 »» 


Da  ftk  die  kritische  Temperatur,  so  lassen  sich  die  Con- 
stanten  P/6  und  t/j  für  diejenigen  Körper  berechnen,  für 
welche  ym , //„  und  ?)k  beobachtet  sind ; &.  bedeutet  die  Tem- 
peratur, für  welche  17  = co  würde,  wenn  die  vorstehende  Formel 
bis  zu  dieser  Grenze  gültig  bliebe. 

Für  eine  Anzahl  von  Flüssigkeiten,  für  die  auch  &k  be- 
kannt ist,  ergeben  sich  und  ym  = 2,303 . Jm  aus  Tabelle  4 : 


Methyl- 

Aethyl- 

Aethyl- 

Aethyl- 

Isobutyi- 

Benzol 

Toluol 

chlorid 

äther 

brornid 

acetat 

acetat 

»k 

142 

193 

226 

249 

292 

289 

321°  C. 

50 

55 

105 

125 

155 

155 

145  „ 

- 2/j 

242 

240 

295 

264 

263 

247 

295  „ 

Pf 

b 150 

102 

174 

140 

126 

113 

119  „ 

- » t 

192 

185 

190 

139 

108 

92 

150  „ 

Es  ist  also  auch  bei  Temperaturen,  die  noch  weit  von  der 
kritischen  entfernt  sind,  P/6  von  derselben  Grössenordnung, 
wie  &k—ft.  Uebrigens  stellt  die  Formel  (2)  auch  nur  für  ein 
gewisses  mittleres  Temperaturintervall  die  Beobachtungen  gut 
dar  und  leistet  mit  ihren  vier  Constanten  in  dieser  Hinsicht 
kaum  so  viel,  wie  die  einfachere  Stoel’sche  Formel  (1)  mit 
nur  zwei  Constanten. 

Hr.  Stoel  hat  noch  eine  weitere  Näherungsbeziehung  auf- 
gestellt: 

ij  .p'l>  — Const., 
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worin  j>  den  Dampfdruck  bezeichnet.  Verbindet  man  dieselbe 
mit  der  van  der  Waals’schen  Formel1) 


T 


( T absolute  Temperatur),  in  den  nach  Hrn.  P.  A.  Guye’s  Be- 
rechnungen2) bei  Anwendung  Brigg’scher  Logarithmen  /'für 
die  meisten  untersuchten  Flüssigkeiten  einen  nahe  an  3 
liegenden  Werth  hat,  so  ergiebt  sich  eine  weitere  einfache 
Temperaturformel : 

Tk-T 

(3)  fj  — .10  T 

Auch  diese  Formel  schliesst  sich  ebensowenig  wie  (1)  den 
Beobachtungen  genau  an;  wie  dort  y,  so  erreicht  hier  gt,  aus 
den  Beobachtungen  berechnet,  ein  Minimum  mit  steigender 
Temperatur.  Aber  als  Interpolationsformel  in  gewissen  Tem- 
peraturintervallen ist  auch  sie  wohl  verwendbar;  doch  ist 
Formel  (1)  im  allgemeinen  vorzuziehen.  Solange  noch  jeder 
Anhalt  für  die  Aufstellung  einer  rationellen  Formel  fehlt,  sind 
solche  Näherungsbeziehungen  immerhin  beachtenswert!]. 

Bemerkenswerth  ist  auch,  dass  bei  Einführung  der  mole- 
cularen  Flächenreibung  ij . (F  das  Moleeularvolumen)  an 
Stelle  von  rj  in  Formel  (1)  diese  sich  für  höhere  Tempera- 
turen, oberhalb  der  reducirten  Temperatur  0,7  etwa,  den 
Beobachtungen  weit  besser  anschmiegt;  die  entsprechenden 
mittleren  Differenzen  A der  Logarithmen  von  g . /’*•  sind 
hier  für: 


Methylchlorid  Aethyläther  Aethylacetat  Benzol 
A = 0,0030  0,0031  0,0029  0,0031 

Die  zur  Berechnung  von  V nötbigen  Werthe  der  Dichte 
bei  den  hohen  Temperaturen  sind  für  Methylchlorid  der  Arbeit 
von  de  Haas,  für  die  Aether,  Aethylacetat  und  Benzol  einer 
Arbeit  von  Ramsay  und  Shields3)  entnommen.  Für  die 
übrigen  Stoffe  fehlen  die  nöthigen  Daten. 

Zu  erwähnen  ist  endlich  noch  eine  von  den  Herren  Thorpe 
und  Rodger  aufgestellte  Beziehung.  Dieselben  benutzen  zur 


1)  van  der  Waals,  Continuity  des  gasförmigen  und  flüssigen  Zu- 
standes, p.  148.  Leipzig  1881. 

2)  P.  A.  Guyc,  Compt.  rend.  119.  p.  852.  1894. 

3)  Ramsay  und  Shields,  Zeitsehr.  phys.  Chem.  12.  p.  433.  1893. 
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Darstellung  ihrer  Beobachtungen  unterhalb  des  Siedepunktes 
die  Ton  Hrn.  Slotte  gegebene  Temperaturformel 


h (o  + »j» ' 

worin  c,  a und  n gewisse  Constanten  sind,  von  denen  n für 
eine  grosse  Anzahl  von  Flüssigkeiten  zwischen  1,6  und  1,9 
liegt  und  im  Mittel  gleich  1,76  ist. 

Daraus  folgt  dann  für  die  Werthe  und  ;;2  bei  zwei 
verschiedenen  Temperaturen1): 


rh/rh  - \ dn!t/ 


/djiA  0.638 

d ;t) 


Dass  diese  Beziehung  ebensowenig  wie  die  Slotte’sche 
Formel  selbst  für  beliebige  Temperaturintervalle  gilt,  ist  leicht 
durch  einen  Blick  auf  Tab.  4 zu  erkennen.  Man  braucht  nur 
die  Temperaturen  so  zu  wählen,  dass 


Idih  X di/, 

rjl  d it  ij , d ft 

ist,  z.  B.  gleich  ca.  35°  und  75°  oder  15°  und  95°  bei  Methyl- 
chlorid , so  erhält  man  anstatt  der  obigen  Beziehung  von 
Thorpe  und  Rodger. 


Beziehungen  zwischen  den  Keibungagrössen  verschiedener 
Flüssigkeiten. 

Fasst  man  die  Tab.  4 ins  Auge,  so  erkennt  inan,  dass 
nicht  nur  bei  ein  und  derselben  Flüssigkeit,  sondern  auch 
bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  untereinander  verglichen  die 
Differenzen  A und  mithin  auch  die  relativen  Temperatur- 
coefficienten  y = 2,303 . A innerhalb  nicht  zu  weiter  Grenzen 
liegen.  Diese  Grenzen  sind,  wenn  man  sich  auf  das  Tem- 
peraturintervall zwischen  den  reducirten  Temperaturen  0.62 
und  0,87  etwa  beschränkt:  0,0030  und  0,0044  für  A bez. 
0,007  und  0,010  etwa  für  y. 

So  gut,  wie  bei  den  ersten  drei  untersuchten  Stoffen, 
Methylchlorid,  Aethyläther,  Benzol,  ist  die  Uebereinstimmung 
im  allgemeinen  nicht;  Fig.  10  lässt  einen  merklich  flacheren 

1)  Thorpe  uud  Rodger,  a.  a.  O.  p.  691. 
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Verlauf  der  Curven  für  Aethylbromid  und  Toluol,  als  für  die 
übrigen  Stoffe  erkennen;  aber  doch  ist  die  Annäherung  an 
Parallelität  bemerkenswerth,  wenn  sie  auch  einzelne  Durcli- 
schneidungen  nicht  ausschliesst. 

Dass  diese  Uebereinstimmung  nicht  auf  die  hier  unter- 
suchten Flüssigkeiten  beschränkt  ist,  wird  durch  die  Beob- 
achtungen von  Thorpe  und  Rodger  wahrscheinlich  gemacht, 
aus  denen  hervorgeht,  dass  für  die  meisten  der  zahlreichen 
von  ihnen  untersuchten  Flüssigkeiten  der  Werth  von  y schon 
in  der  Nähe  des  Siedepunktes  in  die  angegebenen  Grenzen 
fällt.1)  Der  in  Tab.  5 enthaltene  Auszug  aus  den  Beobach- 
tungen der  genannten  Herren  mag  dies  belegen.  Eine  wesent- 
liche und  auffallende  Ausnahme  bilden  hier  nur  die  Alkohole. 
Die  etwas  höheren  Werthe  von  y bei  CC14  und  Wasser  sind, 
wie  Tab.  4 erkennen  lässt,  darauf  zurückzuführen,  dass  bei 
diesen  Substanzen  in  der  Nähe  des  Siedepunktes  y mit  stei- 
gender Temperatur  schnell  abnimmt. 

Ob  dje  am  Ende  des  vorigen  Abschnittes  festgestellte 
gute  Uebereinstimmung  der  relativen  Temperaturcoefticienten 
von  rj . V'!'  für  einige  Stoffe  bei  höheren  Temperaturen  eine 
allgemeine  Eigenschaft  ist,  lässt  sich  nach  dem  vorliegenden 
beschränkten  Beobachtungsmaterial  leider  nicht  beurtheilen.  — 

Vergleicht  man  innerhalb  einzelner  Gruppen  verwandter 
Körper,  z.  B.  der  Kohlenwasserstoffe,  Fettsäureester,  Halogen- 
verbindungeu,  die  Temperaturen  gleicher  innerer  Reibung  mit- 
einander, so  findet  man,  dass  dieselben  im  grossen  und  ganzen 
dieselbe  Reihenfolge  einhalten,  wie  die  kritischen  Temperaturen, 
soweit  diese  bekannt  sind,  und  dass  in  roher  Annäherung  die 
Unterschiede  der  ersteren  denen  der  letzteren  entsprechen. 
Zum  Belege  diene  Tab.  6,  die  neben  den  Temperaturen  gleicher 
Reibung  für  log  103 17  = 0,5000  die  kritischen  Temperaturen  &k 

nach  den  Tabellen  von  Landolt  und  Börnstein  und  einigen 
neueren  Bestimmungen,  sowie  die  aus  obiger  Regel  folgenden 
Werthe  derselben  enthält. 

Wo  bei  höheren  Wertlien  der  inneren  Reibung  noch  Ab- 
weichungen von  der  Regel  auftreten,  verschwinden  dieselben 


1)  Eine  ähnliche  Bemerkung  hat  auf  Grund  der  Versuche  von 
Pribram  und  Handl  schon  Hr.  de  Haas  gemacht. 
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vielfach  bei  kleinerer  Reibung;  so  entsprechen  bei  Toluol  und 
Xylol  den  im  Vergleich  zu  Benzol  zu  niedrigen  Temperaturen 
für  log  1Ü3  *?  = 0,5  auch  kleine  Wertbe  des  relativen  Tem- 
peraturcoefficienten  y,  bei  Ameisensäure  und  Essigsäure  den 
im  Vergleich  mit  den  übrigen  Fettsäuren  zu  hoben  Werthen 
von  i‘Iv  für  loglO3*;  = 0,5  auch  grosse  Wertbe  von  y. 


Tabelle  6. 

ftti  Temperaturen  gleicher  Reibung  für  log  103  >/  = 0,5. 
kritische  Temperaturen. 


_V>J 

»k  3) 

Benzol 

77 

1 

281—296 

Pentan 

— ir 

199 

187 

Hexan 

21 

231 

234—250 

Heptan 

46 

256 

Octan 

71 

281 

296 

Isopentan 

— 14* 

196 

188—197 

Isohexan 

15 

225 

Isoheptan 

38 

248 

Isoamylen 

[ —23* 

187 

192 

Isopren 

—20* 

190 

Diallyl 

216 

234 

Aethylather 

—14* 

196 

188—197 

Methylsulfid 

I 11 

221 

219 

Aethylsulfid 

! 55 

! 265 

262 

Tiophen 

91* 

301 

317 

Essigsäure 

140* 

350 

322 

Propionsäure 

142 

352 

338—340 

Bnttersäure 

159 

369 

JÜ 

#*•) 

A ethyl  form  iat 

42 

239 

230  -238 

Methylacetat 

45 

242 

230-240 

Aethylacetat 

52 

240—256 

Methylpropionat 

63* 

260 

256—263 

Propylformiat 

70* 

267 

260—267 

Propylacetat 

77* 

274 

264—282 

Methylisobutyrat 

79* 

276 

274 

Aethylpropionat 

84* 

281 

272—281 

Isobutylacetat 

88 

285 

288—296 

Methylchlorid 

—35“) 

151«) 

141—143 

Propylchlorid 

31 

217 

221 

Aethylbromid 

40 

— 

226 

Isobutylchlorid 

51* 

237 

Aethylidenchlorid 

65* 

251 

250—260 

.Methyljodid 

Propylbromid 

70* 

74* 

256 

260 

255 

Chloroform 

84* 

270 

260 

Isobutylbromid 

90* 

276 

Aethyijodid 

93* 

279 

281 

Aethylenchlorid 

110* 

296 

288—289 

Propyljodid 

116* 

302 

310 

Isobutyljodid 

119' 

305 

Rohlonstofltetra- 

chlorid 

127* 

313 

278—292 

Aethvlcnbroinid 

185* 

371 

365 

1)  Nach  Thorpe  und  Rodger;  die  mit  einem  Stcru  versehenen 
Wertbe  sind  extrapolirt. 

2)  Bezogen  auf  Benzol  = 289. 

3)  Nach  Landolt  und  Börnstein’s  Tabellen  und  Altschul, 
Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  11.  p.  577.  1893. 

4)  Noch  Pribram  und  Ilandl. 

5)  Bezogen  auf  Aethvlacetat  tft  = 249. 

6)  Bezogen  auf  Aethylbroinid  .**»  = 226. 

Anu.  d.  Phys.  a.  Chem  N.  F.  69.  14 
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Weniger  stimmt  die  Kegel  beim  Uebergang  von  einer 
Gruppe  zur  anderen;  so  liegen  bei  den  Halogenverbindungen 
im  Vergleich  zu  den  Fettsäureestern  durchweg  die  Tempera- 
turen gleicher  Reibung  höher,  als  nach  den  kritischen  Tem- 
peraturen zu  erwarten  wäre. 

Besonders  stark  weichen  in  dieser  Hinsicht  die  Alkohole 
und  Wasser  von  vorstehender  Regel  ab;  erstere  haben  eine 
viel  grössere,  letzteres  eine  viel  kleinere  Reibung,  als  sich 
nach  der  Regel  ergeben  würde,  wenn  dieselbe  unbeschränkt 
richtig  wäre;  beide  sind  auch,  wie  schon  bemerkt,  ebenso  wie 
Ameisensäure  durch  besonders  hohe  Werthe  des  Temperatur- 
coefficienten  ausgezeichnet;  die  hier  aufgezählten  Flüssigkeiten 
gehören  aber  sämmtlich  zu  denen,  die  nach  Ramsay  und 
Shields1)  Molecülcomplexe  bilden.  Auffallend  ist  nur  das 
von  den  übrigen  Flüssigkeiten  abweichende  Verhalten  des 
Wassers.  — Ich  verzichte  darauf,  aus  dem  noch  sehr  lücken- 
haften und  vielfach  unsicheren  Material,  wie  es  in  Tab.  6 
zusammengestellt  ist,  weitere  Schlüsse  zu  ziehen.  — 

Hr.  Kamerlingh-Onnes 2)  hat  aus  van  der  Waal's 
Theorie  der  übereinstimmenden  Zustände  die  Beziehung 

' = K 

\MTk 

abgeleitet,  in  der  V wiederum  das  Molecularvolumen,  M das 
Moleculargewicht,  Tk  die  absolute  kritische  Temperatur  be- 
zeichnet und  K eine  von  der  Natur  des  Stoffes  unabhängige 
Constante  sein  soll,  wenn  ij  und  V auf  übereinstimmende,  d.  h. 
gleiche  reducirte  Temperaturen  r = TjTk  bezogen  sind. 

In  Tab.  7 habe  ich  für  die  reducirten  Temperaturen 
t = 0,6,  0,7,  0,8  die  bezüglichen  Daten  zusammengestellt. 
Die  Werthe  von  V sind  für  Aethylbromid , Isobutylacetat, 
Toluol  und  Wasser  aus  den  bei  niederen  Temperaturen  beob- 
achteten Werthen  durch  Extrapolation  erhalten  und  daher 
unsicher,  für  CC14  einer  Arbeit  von  Young3)  und  für  die 
übrigen  Stoffe  den  auf  p.  205  erwähnten  Quellen  entnommen. 

1)  Ramsay  o.  Shields,  Ztsehr.  f.  phys.  Chem.  12.  p.  433.  1893. 

2)  Kamerlingh-Onnes,  Verh.  der  Kougi.  Acad,  van  Wetensch. 
Amsterdam  1881.  p.  8;  Beibl.  &.  p.  718.  1881. 

3)  Young,  Phil.  Mag.  (5)  33.  p.  153.  1892. 
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Tabelle  7. 


| 

1 

1 

I 

= 0,6  | 

1 

= 0, 

7 

r 

= 0,8 

ll  M 

1 7. 

' v~ 

10»  ij  104A' 

r 

10*i? 

104A 

V 

10»  i;  104A' 

Methylchlorid 

50,4  415 

50,8 

2,82  2,68 

54,8 

1,88 

1,88 

60,4 

1,30  1,38 

Aethvläther 

II  74 

466 

101,5 

2,70  3,31 

110 

1,76 

2,18 

121 

1,17  1,55 

Aetlivlbromid 

109 

499 

"V 

2,57  2,76 

1 84 

2,30 

1,89 

91,5 

1,61  1,40 

Aetliylacetat 

88 

522  100,5 

3,59  3,63 

109 

2,22 

2,36 

120,5 

1,47  1,67 

Isobutvlacetat 

11« 

565  141 

4,09  4,06 

152 

2,32 

2,58 

163 

1,48  1.73 

Benzol 

78 

562 

94 

3,68  3,64 

101,5 

2,18 

2,27 

112 

1,36  1,52 

Toluol 

92 

594 

111,5 

3,11  3,09 

122 

1,97 

2,07 

1 

1 

1 

130 

1,25  1.38 

1 

Kohlenstoff- 
tetraehlorid 
YV  asser 

153,8  556  101,5 
,|  18  633  18,8 

5.89  4,38 
2,65  1,75 

1 

, 1 

Die  Werthe  von  K wachsen  im  allgemeinen,  aber  nicht 
ausnahmslos  und  nicht  regelmässig  mit  wachsendem  Molecular- 
volumen;  die  grössten  und  kleinsten  Werthe  verhalten  sich, 
wenn  man  von  Wasser  und  CClt  absieht,  bei  r = 0.6,  0,7,  0,8 
bez.  wie  1,51:1,  1,37:1,  1,25:1.  Die  Constanz  von  K wird 
also  mit  steigender  Temperatur  besser  und  ist  vielleicht  voll- 
kommen bei  der  kritischen  Temperatur  (r  = 1,0),  worauf  auch 
die  Vergleichung  von  Methylchlorid  und  Kohlensäure  bei  Tem- 
peraturen zwischen  r = 0,9  und  r = 1,0  ')  hinzuweisen  scheint. 
Aber  in  tieferen  Temperaturen  lässt  sie  viel  zu  wünschen 
übrig,  und  man  kanu  noch  manche  Beziehung  zwischen  den 
fraglichen  Grössen  aufstellen,  die  in  kaum  minderer  Ueberein- 
stimmung  mit  der  Erfahrung  steht,  z.  B.  auch  die  einfachere 
Behauptung,  dass  die  innere  Reibung  der  verschiedenen  Stoffe 
bei  gleicher  reducirter  Temperatur  dieselbe  sei.  Die  Theorie 
der  übereinstimmenden  Zustände  bewährt  sich  also  auch  hier 
nur  unvollkommen. 

Aussichtslos  erscheint  es,  die  Constante  K zur  Beurtei- 
lung des  Molecularzustandes  der  Flüssigkeiten  heranziehen  zu 
wollen.  Denn  unter  Einführung  der  Dichte  a — AI/  V an 
Stelle  von  V wird: 

A “ a’/»  V 7 ’ 

enthält  also  das  Moleculargewicht  nur  in  der  */e  Potenz  uud 


1)  Vgl.  Kam  erlingh-Onnes , 
Nr.  12.  1894. 


Comm.  Lab.  of  phva. 
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würde  sich  z.  B.  bei  einer  Verdreifachung  des  letzteren  nur  im 
Verhältniss  1,2:1  ändern;  das  übersteigt  noch  nicht  die  Ab- 
weichungen der  Einzelwerthe  von  K bei  der  reducirten  Tem- 
peratur 0,8  für  Stoffe,  die  nach  Ramsay  und  Shields  sich 
normal  verhalten. 

Wenn  es  nach  dem  Vorigen  auch  zweifellos  erscheint,  dass 
Abnormitäten  des  Molecularzustandes  (Polymerisation)  auch  in 
dem  Verhalten  der  inneren  Reibung  zum  Ausdruck  kommen, 
so  bietet  diese  Eigenschaft  doch  bis  jetzt  noch  keinen  siche- 
ren Anhalt  zur  Entscheidung  solcher  Fragen. 

Auf  der  anderen  Seite  ist  auch  hier  eine  wesentliche  Ver- 
einfachung der  Beziehungen  bei  steigenden  Temperaturen  un- 
verkennbar. 

Breslau,  Juli  1896. 
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2.  TJeber  die  Messung  tiefer  Temperaturen; 
von  L.  Holborn  und  W.  Wien. 

(Mittheilung  auB  der  1.  Abtheihing  der  Physikal.-Techn.  Reichsanstalt.) 


Ueber  die  Messung  tiefer  Temperaturen  mit  dem  Wasser- 
stoffthermometer  liegen  Versuche  bis  zur  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  unseres  Wissens  nur  von  Wroblewski  und 
Olszewski  vor.  Letzterer  gibt  an1),  dass  das  Wasserstoff- 
thermometer bei  — 150°  von  dem  Stickstoffthermometer  um 
etwa  1 0 abweicht  und  zieht  hieraus  den  Schluss,  dass  das 
Wasserstoff  thermometer  bei  — 200°  noch  mit  grösserer  An- 
näherung die  absolute  Temperatur  misst,  als  das  Stickstoff- 
thermometer bei  —150°,  weil  sich  der  Wasserstoff  bei  —200° 
noch  über  seiner  kritischen  Temperatur  befindet.  Wir  haben 
bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  das  Wasserstoffthermo- 
meter mit  dem  Luftthermometer  verglichen  und  einen  Unter- 
schied von  nur  0,6°  gefunden,  wenn  die  Füllung  in  beiden 
Fällen  bei  0°  ungefähr  den  Druck  von  einer  Atmosphäre  be- 
sitzt. Hieraus  ergiebt  sich  mit  einem  hohen  Grade  von 
Wahrscheinlichkeit,  dass  das  Wasserstoffthermometer  selbst 
noch  unterhalb  — 200°  als  zuverlässige  Grundlage  der  Tem- 
peraturmessung angesehen  werden  kann. 

Zur  Herstellung  der  tiefen  Temperaturen  mittels  flüssiger 
Luft  und  zu  den  Messungen  stellte  Hr.  Prof.  Linde  in  ent- 
gegenkommendster Weise  seinen  neuen  Gegenstromapparat2) 
und  das  Laboratorium  der  Gesellschaft  für  Linde’s  Eis- 
maschinen in  München  zur  Verfügung. 

Die  flüssige  Luft  wurde  direct  aus  dem  im  Gegenstrom- 
apparat circulirenden  Luftstrom  entnommen  und  hatte  infolge 
dessen  schon  sogleich  anfangs  einen  grösseren  Gehalt  an  Sauer- 
stoff". Sie  sah  schwach  bläulich  aus  und  war  milchig  getrübt 
durch  herumschwimmende  Theilchen  von  fester  Kohlensäure, 

1)  Olszewski,  Beibl.  10.  p.  679.  1886. 

2)  C.  Linde,  Wied.  Ann.  57.  p.  328.  1896. 
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die  sich  wahrscheinlich  aus  der  Atmosphäre  allmählich  ge- 
sammelt hatten.  Wie  auch  sonst  noch  angestellte  Versuche 
bewiesen,  mischt  sich  die  feste  Kohlensäure  nicht  mit  der 
flüssigen  Luft. 

Die  siedende  Lutt  liefert  gut  brauchbare  Temperatur- 
bäder.  Es  ändert  sich  die  Temperatur  eines  solchen  Bades 
allerdings  langsam  mit  der  Zeit,  indem  aus  der  flüssigen  Luft 
zuerst  der  Stickstoff  in  grösserer  Menge  verdampft,  da  seine 
Siedetemperatur  tiefer  liegt  als  die  des  Sauerstoffs.  Die 
zurückbleibende  Flüssigkeit  wird  folglich  an  Sauerstoff  immer 
reicher,  und  ihre  Siedetemperatur  steigt.  Vollständig  constant 
verhalten  sich  dagegen  Bäder  aus  reinem  flüssigen  Sauerstoff, 
die  auch  einigemal  benutzt  wurden.  Der  Sauerstoff  wurde 
mit  Hülfe  der  flüssigen  Luft  coudensirt. 

Constante  Temperaturen  weiter  hinauf  kann  man  alsdann 
mit  schmelzendem  Aethyläther  und  dem  bekannten  Gemisch 
von  Alkohol  und  fester  Kohlensäure  herstellen.  Bei  diesen 
Temperaturen  hat  es  keine  Schwierigkeit,  das  Wasserstoß- 
thermometer  mit  anderen  Thermometern  zu  vergleichen.  Als 
solche  wurden  im  vorliegenden  Falle  WiderstancLsthermometer 
aus  reinem  Platin  (von  Heraus  bezogen)  und  Thermoelemente 
aus  Eisen-  und  Constantandraht  gewählt.  Dies  Thermoelement 
wurde  besonders  deshalb  anderen  vorgezogen,  weil  es  nächst 
dem  Wismuth-Antimonelement  von  allen  bekannten  die  grösste 
Empfindlichkeit  besitzt. 

Einerseits  um  uns  von  den  Ungleicbmässigkeiten  der  be- 
nutzten Temperaturbäder  möglichst  unabhängig  zu  machen, 
andererseits  um  auch  noch  bei  den  Zwischentemperaturen,  für 
die  uns  keine  constauten  Bäder  zur  Verfügung  standen,  eine 
gute  Uebereinstimmung  zu  erzielen,  haben  wir  wieder  eine 
Anordnung  benutzt,  die  sich  schon  früher  bei  unserer  Messung 
der  hohen  Temperaturen1)  gut  bewährt  hat.  Wir  haben  näm- 
lich den  Platinwiderstand,  der  mit  dem  Wasserstoffthermometer 
zu  vergleichen  war,  ins  Innere  des  Gasthermometergelasses 
eingeführt  und  die  Zuleitungen  in  die  Glaswände  eingeschmolzen. 
Die  Einschmelzstellen  ertragen  die  tiefe  Temperatur  sehr  gut, 
wenn  die  Abkühlung  allmählich  vorgeuommen  wird:  es  ist  uns 

1)  L.  Holboru  u.  W.  Wien,  Wied.  Ann.  47.  p.  107.  1892. 
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kein  Gefäss  an  der  Einschmelzstelle  gesprungen.  Ausser  den 
in  die  Glasgefässe  eingeschmolzenen  Widerständen  haben  wir 
noch  eine  Anzahl  anderer  Platinwiderstände  in  flüssiger  Luft 
und  in  einem  Gemisch  von  Alkohol  und  fester  Kohlensäure 
mit  dem  Wasserstoffthermometer  verglichen.  Es  zeigten  sich 
dabei  Abweichungen  im  Temperaturcoefficienten,  sowohl  bei 
zwei  verschiedenen  Sorten  von  reinem  Platin, 
als  auch  bei  Drahtstücken  von  derselben  Rolle. 

Man  ist  deshalb  auch  bei  tiefer  Temperatur 
darauf  angewiesen,  die  Widerstände  mit  dem 
Gasthermometer  zu  vergleichen.  Im  all- 
gemeinen nimmt  der  Temperaturcoefticient 
mit  sinkender  Temperatur  zu. 

Die  Thermoelemente  zeigten  keine  merk- 
lichen Abweichungen  untereinander,  wenn  die 
Drähte  von  derselben  Drahtsorte  stammteu. 

Sie  wurden  nur  in  flüssiger  Luft  und  in  dem 
Gemisch  von  Alkohol  und  fester  Kohlensäure 
mit  dem  Wasserstoffthermometer  verglichen. 

Die  Empfindlichkeit  nimmt  mit  sinkender 
Temperatur  ab. 

Um  Anschluss  an  die  früheren  Messungen 
zu  gewinnen,  wurde  der  Siedepuukt  des  Sauer- 
' stoffs  bestimmt.  Ferner  wurden  noch  die  Schmelzpunkte  einiger 
organischer  Substanzen,  die  krystallinisch  erstarren,  mit  dem 
Thermoelement  gemessen. 

§ 1.  Vergleichung  des  Platinwiderstandes  mit  dem  Wasserstoff- 
thermometer. 

Der  0,05  mm  dicke  Draht  des  zu  vergleichenden  Platin- 
widerstandes war  bifilar  auf  ein  Glimmerkreuz  von  45  mm 
Länge  und  13  mm  Durchmesser  gewickelt.  Die  Enden  waren 
an  Metallstücke  gelöthet,  die  voneinander  isolirt  auf  die  Arme 
des  Kreuzes  geklemmt  waren.  Von  diesen  Metallstücken  gingen 
auch  die  Zuleitungen  aus,  die  einen  Durchmesser  von  0,5  mm 
hatten.  Die  Kugel  des  Gasthermometers  besass  eine  Aus- 
stülpung von  etwa  6 cm  Länge,  an  deren  Ende  die  Zuleitungen 
eingeschmolzen  waren.  Der  Widerstand  schwebte  infolge  dessen 
frei  im  Innern  der  Kugel  (Fig.  1). 
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Das  Manometer  des  Gasthermometers  war  nach  der 
Jolly’schen  Construction  von  Böhm  & Wiedemann  in 
München  angefertigt.  Die  Schlitten  bewegten  sich  an  einer 
Holzsäule,  in  die  ein  Maassstab  aus  Spiegelglas  eingelassen 
war.  Unterhalb  der  festen  Marke,  die  zur  Einstellung  diente, 
setzte  sich  das  Glasrohr  des  festen  Schenkels  noch  in  einer 
Länge  von  800  mm  fort,  sodass  der  Innendruck  an  der  Ansatz- 
steile  für  den  Gummischlauch  immer  grösser  als  der  Aussen- 
druck blieb.  Andernfalls  dringt  leicht  Luft  ein. 

Die  Kugel  des  Gelasses  (von  7 cm  Durchmesser)  sammt 
der  Ausstülpung  fasste  206,0  ccm,  der  schädliche  Raum  (Ca- 
pillare  von  1 ,3  mm  Durchmesser  + Raum  über  der  Spitze) 
0,92  ccm.  Da  die  Correction  für  den  Einiluss  des  schädlichen 
Raumes  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist,  so  ist  sie 
bei  der  Messung  tiefer  Temperaturen  sehr  gering.  Sie  betrug 
in  unserem  Falle  bei  — 190°  nur  0,1°.  Ebenso  ist  die  Cor- 
rection wegen  der  Ausdehnung  des  Glases  gering,  und  es  ist 
deshalb  vorläufig  davon  Abstand  genommen,  die  Ausdehnung 
des  Glases  bei  tiefer  Temperatur  besonders  zu  bestimmen. 
Als  cubischer  Ausdehnungscoefficient  ist  0,000024  angenommen. 

Den  Wasserstoff,  mit  dem  das  Gefäss  gefüllt  wurde, 
stellten  wir  auf  electrolvtischem  Wege  her.  Um  den  Sauer- 
stoff zu  entfernen,  der  etwa  durch  Diffusion  mit  übergehen 
konnte,  ging  der  Wasserstoff  zuerst  durch  eine  Waschflasche, 
die  eine  Lösung  von  Pyrogallussäure  mit  einem  Zusatz  von 
Kalilauge  enthielt.  Darauf  wurde  der  Wasserstoff  durch 
Chlorcalcium  und  Phosphorsäureanhydrid  getrocknet.  Bevor 
die  Entwickelung  begann,  wurden  erst  das  zu  füllende  Gefäss. 
sowie  die  Trockenröhren  und  Waschflaschen  mit  der  Queck- 
silberluftpumpe vollständig  evacuirt  und  dabei  mehrfach  mit 
Wasserstoff  ausgespült.  Zur  Verbindung  der  einzelnen  Theile 
des  Entwickelungsapparates  dienten  Glasfedern,  die  mit  Siegel- 
lack gekittet  waren. 

Mit  dem  Gefäss  wurden  verschiedene  Beobachtungsreihen 
angestellt,  und  zwar  mit  zwei  verschiedenen  Wasserstoff- 
füllungen, deren  Druck  bei  0°  häufig  zwischen  den  einzelnen 
Sätzen  controllirt  wurde.  Er  betrug  bei  der  ersten  Füllung 
761,9,  bei  der  zweiten  781,6  mm  Quecksilber  (von  0°). 

Aus  den  beobachteten  Drucken  des  Wasserstoffthermo- 
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meters  wurde  die  Temperatur  t nach  folgender  Formel  be- 
rechnet: 

t P_Z.  P« ( 1 4.  0,00407  p \ 

0,00366  p„  - 0,000024  p{  p0  (1  + 0,00366  t.)  I ' 

Hier  bezeichnet  p den  Druck  bei  t,  p0  den  Druck  bei  0°  und 
tt  die  Temperatur  des  schädlichen  Raumes. 

Die  flüssige  Luft,  die  als  Temperaturbad  diente,  befand 
sich  in  einem  dünnwandigen  Becherglase,  das  gegen  Zuleitung 
der  Wärme  von  aussen  gut  geschützt  war.  Man  konnte  auf 
diese  Weise  erreichen,  dass  die  Verdampfung  so  langsam  ver- 
lief, dass  sich  die  Temperatur  10  Minuten  lang  nicht  merklich 
änderte.  Die  Temperatur  der  benutzten  Luftbäder  schwankte, 
je  nachdem  mehr  oder  weniger  Stickstoff  schon  verdampft  war, 
zwischen  den  Grenzen  — 186,4  und  — 190,2°.  Die  Menge 
flüssiger  Luft  eines  jeden  Bades  betrug  mindestens  1 1/a  1. 

Als  Beispiel,  wie  sich  die  Temperatur  der  siedenden  Luft 
mit  der  Zeit  ändert1),  möge  hier  ein  Versuch  angeführt  werden, 
wo  flüssige  Luft  in  einem  Becherglase,  das  nicht  besonders 
gegen  Wärmezufuhr  geschützt  war,  schnell  verdampfte.  Die 
Temperatur  der  flüssigen  Luft  wurde  mit  dem  Thermoelement 
gemessen.  Am  Ende  des  Versuches  war  die  Flüssigkeit  etwa 
auf  den  vierten  Theil  ihrer  anfänglichen  Menge  verdampft: 


Minuten 

0 

- 189,1" 

6 

188,5 

11 

187.8 

18 

186,0 

28 

185,7 

32 

185,3 

37 

- 184,8 

Die  Te  mperaturbäder  aus  Alkohol  und  fester  Kohlensäure 
zeigten  bei  ihrer  Grösse  und  guten  Einpackung  stets  eine 
hinreichende  Constanz,  auch  wenn  die  feste  Kohlensäure  nicht 
im  Ueberschus8  vorhanden  war.  Die  auf  diese  Weise  erzielten 
Temperaturen  sind  auch  schon  deshalb  nicht  stets  gleich, 
weil  derselbe  Alkohol  wiederholt  benutzt  wurde  und  der 
Wassergehalt  dabei  zunahm. 

1)  Vgl.  auch  v.  Wroblewski,  Wied.  Ann.  25.  p.  371  und  26. 
p.  134.  1885. 
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Die  Temperaturen  zwischen  — 185°  und  — 79°  wurden  mit 
der  Anordnung  beobachtet,  wie  sie  Fig.  2 darstellt.  Das  Ge- 
fäss  des  Gasthermometers  mit  eingeschmolzenem  Platinwider- 
stand Hr  war  von  einem  Kupfercylinder  a von  20  cm  Höhe 
und  8 cm  Durchmesser  umgeben,  den  wiederum  ein  Cylinder  b 
aus  Weissblech  umschloss.  Der  Zwischenraum  zwischen  den 
beiden  Cylindern  betrug  etwa  2 cm.  Das  Ganze  stand  in 
einem  Becherglas  c.  Bei  der  ersten  Beobachtungsreihe  war 
der  Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Metallcylindern  mit 
Paraffin  ausgefüllt,  später  mit  Aether.  Das  Ganze  wurde 
dadurch,  dass  flüssige  Luft  in  das  Becherglas  gegossen  wurde, 
unter  —180°  abgekühlt.  Man  beobachtete  alsdann  bei  lang- 
sam ansteigender  Temperatur  gleich- 
zeitig Wasserstoffthermometer  und  Wi- 
derstand. 

In  dem  Falle,  wo  der  Zwischen- 
raum Aether  enthielt , gefror  dieser. 
Wenn  nun  die  Temperatur  allmählich 
anstieg  und  der  Aether  zu  schmelzen 
begann,  wurde  er  noch  mit  einem  ring- 
förmigen Rührer  in  Bewegung  gesetzt. 

I Man  erzielte  auf  diese  Weise  in  der 
Nähe  des  Aetherschmelzpunktes  eine 
Temperatur,  die  ebenso  lange  constant 
blieb  wie  die  des  Bades  von  flüssiger  Luft.  Das  Becherglas 
war  natürlich  gegen  Wärmezufuhr  von  aussen  möglichst  von 
allen  Seiten  geschützt. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Beobachtungen  zu- 
sammengestellt und  in  Fig.  3 graphisch  aufgetragen.  Der 
Widerstand  ist  nach  der  Wheatstone’schen  Brückenmethode 
bestimmt,  die  Kupferzuleitungen  sind  in  Abzug  gebracht. 

Vergleichung  des  eingeschmolzenen  Widerstandes  W, 
mit  dem  Wasserstoffthermometer. 


W,  = 48,37 

Ohm 

bei  0°. 

In  Bädern 

von  flüssiger 

j —189,8" 

13,37 

Ohm  I 

Im  Kupfercylinder  um 

Luft. 

189.8 

13,38 

gebeu  von  Paraffin. 

- 190,2° 

13,28  Ohm 

188,7 

13,50 

-187,5" 

13,92  Ohm 

190,2 

13,29 

188,3 

13.54 

1 

187,5 

13,92 

190,1 

13.31 

189,7 

13.35 

186,9 

13,98 

-189,8 

13,36 

-189,6 

18,37 

| 

-186.3 

14,13 

Fig.  2. 
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— 105,7° 

14,24  Ohm 

-178,8° 

15.52  Ohm 

-129,7° 

24,82  Ohm 

184,8 

14,37 

175,3 

16,24 

126,5 

25,41 

183.9 

14,52 

145,5 

21,87 

124,9 

25,92 

188,5 

14,66 

139,1 

23,13 

122,4 

26,21 

1S2,5 

14,84 

132,9 

24,23 

116,4 

27,51 

181,8 

15,00 

128,2 

25,14 

115,5 

27,59 

144,7 

22,11 

121,8 

26,33 

107,3 

29,20 

139.0 

23,17 

118,5 

26,94 

109,3 

28,78 

132,8 

24,36 

116,9 

27,22 

-109,6 

28,67 

1 1 8,5 

26,97 

115,8 

27,42 

112,8 

28,03 

115,1 

27,56 

In  Bädern 

von  Alkohol 

108,5 

28,87 

114,7 

27,70 

und  fester  Kohlensäure. 

103,8 

29,77 

115,8 

27,47 

-79,0 

34,12 

180,8 

15,29 

115,6 

27,49 

78,6 

34,20 

180,3 

15,38 

115,4 

27,54 

78,5 

34,21 

179,2 

15,58 

115,1 

27,56 

70,5 

35,80 

- 174,9 

16,39 

- 1 14,3 

27,73 

38,7 

41,54 

Im  Kupfercylinder,  um- 

Im  Kupfercylinder,  um- 

38,1 

18,7 

41,63 

45,16 

geben 

von  Aether. 

geben  von  Aether. 

-18,1 

45,27 

-169,3 

17,45 

-175,4 

16,25 

172,1 

16,86 

179,5 

15,47 

-75,7 

34,82 

172,8 

16,72 

180,9 

15,19 

79,5 

33, »9 

172,8 

16,72 

175,2 

16,23 

79,2 

34,04 

171,9 

16,88 

174,8 

16,33 

79,1 

34,09 

187,2 

13,91 

168,4 

17,49 

56,0 

38,31 

187,3 

13,88 

164,3 

18,36 

55,4 

38,41 

186,6 

13,99 

155,4 

20,09 

57,0 

38,44 

185,5 

14,23 

147,0 

21,66 

78,5 

34,17 

183,0 

14,72 

140,4 

22,88 

-78,5 

34,16 

-181,2 

15,04 

-133,5 

24,19 

Die  Temperatur 

lässt  sich 

als  Function  des  Widerstandes 

durch  eine  Gleichung  zweiten  Grades  bis  auf  ungefähr  1°  Ge- 


nauigkeit darstellen,  während  die  mittleren  Abweichungen  der 
Beobachtungen  nur  einige  Zehntel  Grad  betragen.  Die  Glei- 
chung lautet 

t = - 258,3  + 5,05G7  Hrt  + 0,005855  Wg\ 

Die  Formel  ist  auf  Grund  der  Werthe  des  Widerstandes 
bei  0°,  in  Kohlensäure  und  in  flüssiger  Luft  berechnet.  Nach 
ihr  ergehen  sich  für  die  Werthe  des  Widerstandes: 


W9  = 27,56 

23,13 

21,87, 

die  Temperaturen: 

114,5° 

138,2“ 

144,9°; 

während  die  beobachteten 

115.1° 

139.1° 

145.5° 

sind. 
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Wenn  es  gestattet  wäre,  diese  Formel  für  Temperaturen 
unter  — 190°  zu  extrapoliren,  so  würde  für  die  Temperatur 

- 258,3° 

der  Widerstand  Null  werden. 

Ausser  dem  eingeschmolzenen  Widerstande  haben  wir  noch 
Platinwiderstände  gemessen , die  auf  Glimmerplatten  aufge- 
wickelt und  in  Kupferbüchsen  eingeschlossen  waren.  Die 
Glimmerplatten,  an  deren  Enden  Kupferstreifen  zur  Versteifung 
und  Befestigung  der  Zuleitungen  angeklemmt  waren,  schwebten 
frei  in  den  hermetisch  geschlossenen  Kupferbüchsen.  Die  Zu- 
leitungen aus  Platin 
waren  aus  den  Büchsen 
in  Glasröhren  heraus- 
geführt, die  an  dem 
einen  Ende  mit  der 
Kupferwandung,  andern 
andern  mit  der  Zulei- 
tung verlöthet  waren. 
Die  Glasröhren  waren 
an  den  Lötlistellen  vor- 
her platinirt  und  nach- 
her galvanisch  ver- 
kupfert. Diese  Anord- 
nung hatte  den  V ortheil, 
dass  die  Widerstände 
bei  jeder  Temperatur  und  in  jedem  Bade  gemessen  werden 
konnten,  ohne  dass  Nebenschlüsse  durch  die  Leitung  der  Bäder 
zu  befürchten  waren.  Ausserdem  waren  die  Widerstände  gegen 
mechanische  Einflüsse  vollständig  gesichert. 

Diese  Widerstände  sind  einmal  in  Bädern  von  flüssiger 
Luft,  sodann  in  solchen  aus  Alkohol  und  fester  Kohlensäure 
mit  dem  Wasserstoffthermometer  verglichen  worden.  Das 
Gefäss  des  Gasthermometers  lag  hierbei  neben  den  Wider- 
ständen. Auch  sind  die  Büchsenwiderstände  im  Dampfe  des 
siedenden  Wassers  mit  Hülfe  eines  gewöhnlichen  Siedeapparats 
gemessen.  Die  Resultate  der  Beobachtung  sind  in  der  fol- 
genden Tabelle  enthalten.  Es  sind  in  dieser  der  Vergleichung 
halber  auch  die  in  Glas  eingeschmolzenen  Widerstände  Hg,  H 


OJurti 


Fig.  3. 
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und  ll0  mit  aufgenommen.  lf'g  befand  sich  in  einem  Luft- 
thermometcrgefäss,  das  als  Reserve  diente  und  lf\t  in  dem 
Gefdss,  worin  der  Sauerstoff  condensirt  wurde  und  auf  das 
wir  unten  näher  zu  sprechen  kommen.  IFt  und  IFa  bestanden 
aus  Platindraht  von  0.1  mm  Durchmesser,  alle  anderen  aus 
solchem  von  0,05  mm  Durchmesser.  Es  sind  in  der  Tabelle 
gleichzeitig  noch  die  mittleren  Temperaturcoefticienten  u,  be- 
zogen auf  0°,  angegeben. 

Der  Platindraht  für  die  Büchseuwiderstände  ist  vor  dem 
Wickeln  in  schwacher  Rothgluth  ausgeglüht,  bei  den  eiuge- 
schmolzenen  Widerständen  ist  dies  nicht  geschehen.  Für  die 
Haltbarkeit  der  Widerstände  ist  dieser  Unterschied  nicht  von 
Belang.  Es  haben  sich  sogar  wider  Erwarten  die  geglühten 
Drähte  in  der  ersten  Zeit  nach  dem  Wickeln  mehr  geändert, 
wie  die  nicht  ausgeglühten. 

§ 2.  Vergleichung  des  Thermoelements  Constantan-Eisen  mit 
dem  Wasserstoff  thermometer. 

Die  Thermoelemente  wurden  im  Bade  von  flüssiger  Luft 
und  in  einem  Gemisch  von  Alkohol  und  fester  Kohlensäure 
mit  dem  Gasthermometer  verglichen.  Sie  wurden  erstens  com- 
pensirt  mit  einem  Daniell'schen  Element,  das  wiederum 
durch  ein  Cadmiumelement  controlirt  wurde,  zweitens  mit 
einem  Zeigergalvanometer  nach  d’Arsonval,  wie  wir  es  früher 
bei  der  Messung  hoher  Temperaturen  angegeben  haben,1)  ge- 
messen. Die  Löthstellen  mit  Kupfer  befanden  sich  stets  auf  0°. 

Bezeichnet  x die  thermoelectrische  Kraft  in  Mikrovolt 
und  t die  Temperatur,  so  ergiebt  sich  für  die  Abhängigkeit 
beider  voneinander  die  Formel 

t = — 0,01780  x - 0,000  000  8784 
entsprechend  den  Werthen  für 

t = - 78.3°  x = 3720 
t=-  189.1  x = 7700. 

Was  die  Uebereinstimmung  verschiedener  Thermoelemente 
untereinander  betrifft,  so  hatten  zuerst  verschiedene  Stücke  einer 
Sorte  von  Constantandraht,  der  in  sich  nicht  gleichmässig  war, 
bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft  Unterschiede  in  ihrem 

1)  L.  Holborn  und  W.  Wien,  Wied.  Ann.  56.  p.  395.  1895. 
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thermoelectrisehen  Verhalten,  denen  Unterschiede  der  Tempera- 
tur bis  zu  2°  entsprachen.  Dagegen  wies  1 kg  Constantandraht 
(von  0,5  mm  Durchmesser)  einer  anderen  Lieferung  (von  Wolff, 
Berlin,  bezogen)  keine  solchen  Unterschiede  auf.  Dieser  Draht 
war  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  gleichartig.  Ebenso  war 
dies  mit  dem  Eisendraht  der  Fall.  Die  angegebene  Formel 
bezieht  sich  auf  die  zweite  Sorte  von  Constantandraht. 

In  Verbindung  mit  einem  Zeigergalvanometer  ist  das 
Thermoelement  sehr  bequem  für  die  praktische  Messung  tiefer 
Temperaturen,  da  man  damit  ohne  geringe  Mühe  auch  an 
solchen  Stellen  messen  kann,  die  wegen  der  dicken  Hüllen 
gegen  Wärmezufuhr  sonst  nur  schwer  zu  erreichen  sind.  Das 
Galvanometer  kann  nach  der  einmal  bekannten  Abhängigkeit 
der  thermoelectrisehen  Kraft  von  der  Temperatur  geaicht 
werden,  sodass  man  unmittelbar  die  Temperaturgrade  abliest 
Bei  dem  Linde’schen  Gegenstromapparat  wurde  z.  B.  die 
Löthstelle  zwischen  Constantan  und  Eisen  direct  an  die  eiserne 
Röhre,  die  den  Luftstrom  leitete,  angelöthet  und  auf  diese 
Weise  die  Temperatur  der  im  Innern  circulirenden  Luft  vor 
und  hinter  dem  Regulirventil  gemessen. 

§ 3.  Siedepunkt  von  Sauerstoff  mit  7,6  Proc.  Stickstoff. 

Da  wir  nicht  auf  die  Herstellung  von  reinem  Gas  ein- 
gerichtet waren,  mussten  wir  uns  mit  käuflichem  Elkan’schen 
Sauerstoff  begnügen.  Nach  einer  nachträglich  von  Hrn.  Mylius 
ausgeführten  Analyse  enthielt  das  Gas  übereinstimmend  mit 
dem  Inhalt  anderer  Bomben  aus  derselben  Quelle  noch  7.6  Proc. 
Stickstoff  Ueber  die  Correction  des  Resultates  auf  reinen 
Sauerstoff  lässt  sich  zur  Zeit  nur  sagen,  dass  sie  wohl  inner- 
halb eines  Grades  liegen  wird. 

Der  Sauerstoff  wurde  durch  Abkühlung  in  einem  kugel- 
förmigen Glasgefass  von  8 cm  Durchmesser  (Fig.  4)  condensirt, 
der  den  eingesclimolzenen  Platinwiderstand  H 0 enthielt.  Dieses 
Gefäss  war  vorher  zusammen  mit  dem  Luftthermoinetergelass 
in  ein  Bad  von  flüssiger  Luft  gebracht  und  der  Widerstand  //'0 
auf  das  Wasserstoffthermometer  bezogen. 

War  das  Gefäss  genügend  mit  flüssigem  Sauerstoff  gefüllt, 
so  wurde  es  aus  dem  Kühlbade  herausgezogen,  und  der  Saner- 
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stoff  siedete  an  freier  Luft.  Für  die  Siedetemperatur  ergaben 
sich  folgende  Werthe: 


w; 

t 

Barometer 

Mittel  aus 

13.73 

- 184,0° 

712,4  mm 

4 Beobacht. 

13,67 

- 184,4° 

710,2  „ 

14  » 

13,69 

- 184,3° 

710,5  „ 

8 „ 

13, 70" 

- 184,2° 

711,0  mm 

Messung  der  Dampfspannung.  Um  den  Siedepunkt  vom 
niedrigen  Münchener  Barometerstand  auf  760  mm  zu  reduciren, 
wurde  noch  die  Dampfspannung  des  Sauerstoffs  bei  der  Tem- 


Fig.  4. 


peratur  der  flüssigen  Luft  mit  Hülfe  derselben  Anordnung 
beobachtet.  Da  es  sich  nur  um  eine  Correction  von  1°  handelt, 
so  wird  die  lineare  Extrapolation  keinen  merklichen  Fehler 
bringen. 

Bei  der  Messung  der  Dampfspannung  blieb  das  Gefäss 
in  der  flüssigen  Luft.  Hahn  c,  sowie  der  seitliche  Hahn  von  b 
waren  geschlossen.  Die  Temperatur  wurde  durch  den  ein- 
geschmolzenen und  zurControle  noch  durch  einen  in  die  flüssige 
Luft  eingetauchten  Widerstand  gemessen.  Gleichzeitig  wurde 
der  Druck  im  Gefäss  am  Manometer  abgelesen.  Brauchbare 
Resultate  erhielt  man  nur,  wenn  der  flüssige  Sauerstoff  stark 
geschüttelt  wurde. 

Es  ergab  sich  für  W0  = 13,05  Ohm,  entsprechend  der 
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Temperatur  von  — 187,5°,  ein  Druck  von  547  mm.  Mittels 
linearer  Extrapolation  erkält  man  hieraus  und  aus  dem  Druck 
711  mm  für  — 184,2°  für  den  Siedepunkt  bei  760  mm  Druck 
den  Werth  — 183,2°. 

Sieiiep n nktsbestim m u nrj  mit  dem  Thermoelement.  Ausserdem 
wurde  der  Siedepunkt  des  Sauerstoffs  mit  Hülfe  des  Thermo- 
elements Eisen-Constantan  bestimmt.  Zu  diesem  Zweck  diente 
eine  unten  geschlossene  Glasröhre  (Fig.  5)  von 
etwa  4 cm  Durchmesser.  Oben  war  eine  engere 
Glasröhre  angeschmolzeu,  in  die  das  hineinragende 
Thermoelement  luftdicht  eingekittet  war.  Durch  ein 
seitliches  Rohr  wurde  der  Sauerstoff  eingeleitet, 
die  Luft  zunächst  ausgetrieben  und  das  Gas  als- 
dann durch  Kühlung  in  ^ Stunde  zu  einer  30  cm  hohen 
Flüssigkeitssäule  coudensirt.  Bei  dem  Sieden  an 
freier  Luft  bei  712  mm  Druck  wurde  bei  verschie- 
denen Versuchen  die  thermoelectrische  Kraft  zu 
7520,  7520,  7560,  7570,  im  Mittel  also  zu  7540  Mikro- 
volt gefunden. 

Einem  Druck  von  760  mm  würde  darnach  in 
Uebereinstimmung  mit  dem  früheren  eine  Siede- 
temperatur von  —183,2°  entsprechen. 

Die  Siedetemperatur  schwankte  zuweilen  um 
einige  Zehntel  Grad,  sodass  eine  grössere  Genauig- 
keit auf  diesem  Wege  überhaupt  nicht  zu  erreichen 
ist.  Es  erklärt  sich  diese  Erscheinung  wohl  aus 
ähnlichen  Ursachen  wie  die  Ungleickmässigkeiteu  in 
der  Temperatur  des  siedenden  Wassers. 

Mit  dem  obigen  Werthe  stimmt  eine  Beob- 
achtung (184,1°  bei  708  mm),  wo  das  Luftthermo- 
meter ohne  eingeschmolzenen  Widerstand  unmittelbar  in  den 
flüssigen  Sauerstoff  tauchte,  gut  überein. 

Bisher  liegen  Bestimmungen  des  Siedepunktes  vom  Sauer- 
stoff von  Wroblewski  und  Olszewski  vor.  Ersterer1)  gibt 
— 181,5°  bei  740  mm  an,  welchen  Werth  letzterer2)  neuerdings 
auf  — 182,5°  bei  einer  Atmosphäre  verbessert  hat. 

1)  v.  Wroblewski,  Wied.  Ann.  25.  p.  401.  1885. 

2)  Olszewski  Wied.  Ann.  56.  p.  133.  1805. 

Ado.  d.  Phjrs.  u.  Chem.  N.  F.  59.  15 
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Nimmt  man  nach  Wroblewski  an,  dass  der  Siedepunkt 
der  Luft  von  normaler  Beschaffenheit  um  9,6°  tiefer  als  der 
des  reinen  Sauerstoffs  liegt,  so  wäre  unser  Werth  unter  der 
Voraussetzung,  dass  der  Siedepunkt  eines  Gemisches  von 
Sauerstoff  und  Stickstoff  proportional  mit  dem  Stickstoffgehalt 
abnimmt,  auf  — 182,3°  zu  verbessern,  wenn  er  für  reinen 
Sauerstoff  gültig  sein  soll.  Dasselbe  ergiebt  sich,  wenn  man 
den  Unterschied  zwischen  den  Siedepunkten  des  Sauerstoffs 
und  Stickstoffs  nach  Wroblewski  auf  11,6°  annimmt. 

§ 4.  Schmelzpunkte  einiger  organischer  Substanzen. 

Von  den  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssigen  Verbin- 
dungen scheint  es  fast  nur  organische  Substanzen  zu  geben, 
die  noch  unter  — 100°  flüssig  bleiben.  Wir  haben  uns  be- 
müht, eine  Anzahl  Flüssigkeiten  herauszufinden,  deren  Schmelz- 
punkt möglichst  tief  liegt,  wobei  die  Herren  Prof.  v.  Baeyer 
und  Prof.  Thiele  die  Freundlichkeit  hatten,  uns  ihren  Rath 
zu  ertheilen. 

Der  Schmelzpunkt  wurde  mit  Hülfe  des  Thermoelementes 
in  folgender  Weise  bestimmt.  Ein  weites  Reagensglas  von 
etwa  4 cm  Durchmesser  wurde  bis  zur  Höhe  von  etwa  8 cm 
mit  der  Flüssigkeit  gefüllt  und  in  flüssige  Luft  getaucht.  Die 
Löthstelle  des  Thermoelementes  wurde  ungefähr  in  die  Mitte 
der  Flüssigkeit  gebracht,  sodass  sie  hier  einfror.  Wenn  die 
ganze  Masse  fest  und  noch  unter  dem  Schmelzpunkt  gekühlt 
war,  wurde  das  Glas  aus  der  flüssigen  Luft  herausgenommen 
und  gegen  Wärmezufuhr  von  aussen  möglichst  gut  isolirt. 
Die  Temperatur  stieg  dann,  bis  die  Substanz  zu  schmelzen 
anfing.  Während  des  Schmelzens  blieb  sie  bei  fortwährendem 
Rühren  lange  Zeit,  in  einigen  Fällen  während  einer  halben 
Stunde,  constant. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Schmelzpunkte  für  solche 
Substanzen,  die  krystallinisch  fest  wurden  und  einen  bestimmten 
Schmelzpunkt  erkennen  Hessen. 


Ammoniak 

3740  Mikrovolt 

- 78,8° 

Toluol 

4660 

- 102,0 

Ameisensaures  Methyl 

4870 

- 107,5 

Schwefelkohlenstoff 

5070 

- 112,8 

Aether 

5250 

- 117,6 

Bromäthyl 

5550 

- 129,5 
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Für  den  Schmelzpunkt  des  Aethers  gibt  Olszewski  —117,4’) 
an,  für  den  des  Schwefelkohlenstoffs  „etwa  — 110°“.a)  Der 
Aether  stammte  von  Kahlbaum  und  war  über  Natrium  de- 
stillirt.  Das  zur  Schmelzpunktsbestimmung  benutzte  Toluol 
ist  nachträglich  von  Hin.  Mylius  untersucht,  der  an- 
giebt,  „dass  es  fast  ganz  innerhalb  eines  Grades  übersiedete 
(Siedepunkt  110,3°)  und  gar  kein  Benzol  enthielt.  Wasser 
liess  sich  kaum  eine  Spur  (weniger  als  ‘/10  Proc.)  darin  nach- 
weisen.“ 

Andere  Substanzen,  die  wir  noch  beobachteten,  blieben 
freilich  noch  bei  tiefer  Temperatur  flüssig,  hatten  aber  keinen 
bestimmten  Schmelzpunkt,  sondern  bildeten  eine  gallertartige 
Masse , die  allmählich  hart  wurde.  Hierher  gehören  die 
Alkohole  (möglicherweise,  weil  sie  noch  Reste  von  Wasser 
enthielten).  Aber  auch  Amylen  bildete  bei  der  Temperatur 
der  siedenden  Luft  eine  zähflüssige  Masse;  am  flüssigsten 
blieb  in  dieser  Temperatur  Petroleumäther. 


§ 5.  Vergleichung  von  Wasserstoff-  und  Luftthermometer. 

Wir  haben  schliesslich  noch  das  Gefäss  mit  dem  ein- 
geschmolzenen Widerstande  H'g  mit  Luft  gefüllt  und  mit  dem 
Luftthermometer  die  Temperatur  der  flüssigen  Luft  gemessen. 
Die  Luftfüllung  wurde  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Wasserstoff- 
ftillung  vorgenommen;  an  die  Stelle  der  Waschflasche  mit 
Pyrogallussäurelösung  war  eine  solche  mit  Kalilauge  getreten. 
Der  Druck  der  Füllung  betrug  bei  0°  772,4  mm  Queck- 
silber (0°). 

Als  das  Gefäss  in  flüssige  Luft  getaucht  wurde,  ergaben 
sich  folgende  Resultate: 

W,  *H  h 

13,31  Obm  - 189,9°  - 190,6° 

14,03  - 186,4  - 186,9 

Hier  bedeutet  W den  beobachteten  Widerstand  und  t„ 
die  hieraus  nach  p.  210  abgeleitete  Temperatur  nach  dem 


0,7° 

0,5 


1)  Landolt  u.  Börnstein,  Tabellen  2.  Aufl.  p.  164. 

2)  Olszewski,  Wied.  Ann.  20.  p.  253.  1883. 

15* 
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L.  Holborn  u.  If.  II  ien.  Messung  etc. 


Wasserstoffthermometer.  tL  ist  die  Temperatur,  welche  sich 
aus  der  Beobachtung  mit  dem  Luftthermometer  unter  Annahme 
des  Ausdehnungscoefficienten  0,00307  berechnet. 

Dies  Ergebniss  zeigt,  dass  die  Luft  hier  als  ein  vom 
Sättigungszustand  entfernter  Dampf  aufzufassen  ist,  der  den 
Gasgesetzen  nahe  folgt. 

Charlottenburg,  26.  Juli  1896. 
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3.  JJeher  das  Dampf  calorimeter 
und  die  Bestimmung  der  speciflschen  Wärme 
nach  einer  vergleichenden  Methode; 
von  A.  Schükarew, 


Die  von  Joly  und  Bunsen  erfundene  und  ausgearbeitete 
Methode  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  aus  der 
Menge  des  Wasserdampfes,  welche  sich  auf  den  untersuchten 
Körper  absetzen  muss,  um  ihn  von  der  Zimmertemperatur 
bis  zur  Temperatur  des  Dampfes  zu  erwärmen,  gehört  ohne 
jeden  Zweifel  zu  den  bequemsten  und  am  leichtesten  aus- 
führbaren, welche  in  der  Calorimetrie  existiren. 

Ihre  Genauigkeit  hängt  aber  vollständig  von  oft  kleinen 
Kunstgriffen  ab,  welche  bei  deren  Gebrauch  angewandt  werden 
müssen,  ja  auch  von  der  Menge  des  zum  Versuche  genomme- 
nen Körpers. 

Das  von  Joly1)  construirte  Dampfcalorimeter  gab  in  seiner 
ersten  Form  genügend  genaue  Resultate  nur  bei  Anwendung 
ziemlich  grosser  Mengen  von  den  untersuchten  Substanzen, 
z.  B.  65  g BaS04  oder  annähernd  6 g Wasser.  Es  besitzt 
aber  einige  Fehlerquellen,  welche  besonders  beim  Gebrauch 
kleinerer  Mengen  der  untersuchten  Substanzen  hervortreten. 
Diese  Fehlerquellen  sind  theils  constructiver  Natur,  anderer- 
seits hängen  sie  von  der  Methode  selbst  ab. 

Zu  den  ersteren  gehören  erstens  eine  ziemlich  unbequeme 
Schliessung  der  oberen  Oeffnung  der  Dampfkammer  mittelst 
einer  leichten  Messingscheibe  mit  kleiner  Centralöffnung  für 
den  Durchgang  des  die  Substanz  tragenden  Platindrahtes. 
Die  Reibung  des  Drahtes  an  den  Rändern  dieser  Oeffnung, 
eine  Reibung,  die  fast  unmöglich  vollkommen  aufzuheben  ist, 
selbst  bei  der  sorgfältigsten  Einstellung  der  Scheibe,  hat  zur 

1)  Joly,  Proc.  Roy.  Soc.  Proc.  London.  41.  p.  352  u.  47.  p.  218. 
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Folge,  dass  es  sehr  schwierig  ist,  die  Wägungen  bis  zu  einer 
Genauigkeit  von  mehr  als  0,5  mg  auszuführen,  was  bei  An- 
wendung einer  Substanzmenge,  deren  Wasserwerth  1,5 — 2,0  ist, 
kaum  0,5  Proc.  beträgt.  Zweitens  machte  die  starke  Strahlung, 
welche  der  sich  erwärmende  Körper  während  des  Versuches 
gegen  die  äusseren  kühleren  Wände  der  Dampfkammer  erleidet, 
die  Anwendung  einer  Correction  unentbehrlich.  Diese  beträgt 
ungefähr  2 mg  pro  5',  wohl  mehr  als  2 Proc.  des  ganzen 
niedergeschlagenen  Wassers  ausmacht  für  den  Fall  des  Ver- 
suches mit  einer  Körpermenge  von  1,5 — 2,0  Wasserwerth. 

Die  von  der  Methode  selbst  herrührenden  Fehlerquellen 
sind  folgende: 

1.  Die  Bestimmung  der  Aufangstemperatur  des  unter- 
suchten Körpers  mittels  eines  neben  demselben  aufgestelltea 
Thermometers  kann  man  nicht  als  genau  betrachten,  da  man 
keine  Garantie  dafür  hat,  dass  die  von  diesem  Thermometer 
angezeigte  Temperatur  auch  wirklich  die  des  Körpers  ist. 
2.  Der  im  Dampfkessel  entwickelte  Dampf  gelangt  zur  Dampf- 
kammer mittels  eines  (bis  1 m)  langen  Schlauches  oder  einer 
Metallröhre;  man  kann  daher  keine  Sicherheit  haben,  dass  ein 
solcher  Dampf  ganz  wasserfrei  ist  und  die  Temperatur  und 
Spannung  entsprechend  dem  gegebenen  Barometerstände  hat. 
Ich  habe  selbst  oft  beobachtet,  dass  ein  solcher  Dampf  in  der 
Dampf kammer  oft  eine  um  0,3°  niedrigere  Temperatur  hatte, 
selbst  bei  dem  stärksten  Sieden  des  Kessels.  Kanu  man  diese 
kleine  Erniedrigung  mit  einem  Thermometer  bestimmen  und 
als  Correction  in  die  Berechnung  des  Temperaturintervalls 
einführen,  so  bleibt  stets  ein  Zweifel  darüber,  welche  Zahl 
man  für  die  Condensationswärme  eines  derartigen  Dampfes 
nehmen  soll.  In  letzter  Zeit  hat  Jo  ly  sein  Calorimeter  in 
der  Art  verändert,  dass  er  dasselbe  als  Differentialinstrument 
benutzt,  was  jede  Correction  für  die  Strahlung  unnöthig  macht. 
Ich  habe  selbst  dieses  System  noch  nicht  geprüft,  doch  glaube 
ich,  dass  auch  diese  viel  complicirtere  Construction  nicht  von 
den  anderen  oben  erwähnten  Fehlerquellen  frei  ist. 

Um  diese  Fehlerquellen  zu  vermeiden,  habe  ich  in  obiger 
Richtung  einige  Veränderungen  an  dem  Instrument  von  Joly 
in  seiner  ersten  viel  einfacheren  Form  eingeführt.  Sie  be- 
stehen 1.  in  der  Herstellung  einer  solchen  Schliessung 
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der  oberen  Oeffnung  des  Calorimeters , dass  sie  die  Ge- 
nauigkeit der  Wägungen  nicht  mehr  vermindert;  2.  in  der 
Einführung  eines  Schutzeylinders , welcher  die  Strahlung  fast 
vollkommen  aufhebt;  3.  in  einer  solchen  Anstellung  des  Ver- 
suches selbst,  dass  man  ganz  genaue  Resultate  erlangt,  ohne 
Kenntniss  der  Anfangs-  und  Endtemperatur  des  Körpers  und 
ohne  Einführung  des-  Werthes  der  Condensations  wärme  des 
Wasserdampfes  in  die  Rech- 
nung. Diese  Veränderungen 
sind  folgende: 

I.  Der  Dampfkammer 
B und  dem  Calorimeter 

selbst  gab  ich  fast  dieselbe 
Gestalt  und  Grösse  wie  Joly, 
mit  dem  Unterschied,  dass 
ich  sie  einwandig  gemacht 
habe , wie  dies  beistehende 
Abbildung  angiebt.  Eine 
solche  Dampfkammer  hat 
vor  der  Jo  ly ’sehen  den  Vor- 
zug, dass  sie  sich  viel  rascher 
nach  dem  Erwärmen  abkühlt, 
was  die  Anzahl  der  einzelnen 
Versuche  während  eines  Ar- 
beitstages vermehren  kann. 

II.  Der  Verschluss  der 
oberen  Oeffnung  des  Calori- 
meters besteht  bei  meinem 
Instrument  aus  einem  in  der 
Oeffnung  C des  Deckels  B 
fest  befestigten  Glasconus, 
welcher  oben  eine  ziemlich 
weite  Oeffnung  b (von  3 bis 
4 mm  Durchmesser)  hat.  Oberhalb  der  Oeffnung  b erhebt 
sich  die  von  Joly  vorgeschlagene,  während  des  Versuches 
durch  einen  galvanischen  Strom  erwärmte  Platinspirale  /, 
deren  zwei  untere  Windungen  unmittelbar  auf  den  Wänden 
der  Oeffnung  b liegen.  Die  oberen  Windungen  der  Spirale 
sind  mit  dem  unteren  Glöcklein  eines  Saugapparates  KK' 
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überdeckt;  er  ist  während  des  Versuches  init  einer  Wasser- 
luftpumpe verbunden. 

Diese  Vorrichtung  ist,  wie  es  scheint,  von  vielen  an- 
deren und  einfacheren  von  mir  geprüften  die  beste  und 
hat  die  folgenden  Vortheile.  Der  Glasconus  erlaubt  die 
Lage  des  Drahtes  A entsprechend  der  Oeffnung  b zu  sehen 
und  jede  Reibung  des  Drahtes  an  den  Wänden  dieser  Oeffnung 
leicht  durch  Bewegung  der  Wand  WW  zu  beseitigen.  Die  un- 
mittelbare Erwärmung  der  Wände  der  Oeffnung  b macht  die 
Ansammlung  von  Wasser  in  der  letzten  unmöglich  und  lässt 
dadurch  den  Draht  frei  nach  der  Waage  gehen. 

Der  Zweck  des  Saugapparates  KK'  ist  das  Eindringen 
des  Dampfes  in  die  Waage  zu  vermeiden.1)  Während  des 
Versuches  saugt  die  Pumpe  aus  K den  erhitzten  Wasserdampf 
und  aus  Ä"  die  Luft  ab.  Der  Strom  der  letzten  begegnet 
sich  in  der  Verengerung  b mit  dem  Strome  des  Dampfes  und 
verhindert  ihn  vollkommen,  sich  oberhalb  der  Verengerung 
auszubreiten.  Hier  ist  zu  bemerken,  dass  der  Apparat  desto 
besser  arbeitet,  je  höher  K'  ist. 

Ein  derartiger  Verschluss  der  oberen  Oeffnung  der  Dampf- 
kammer erlaubt,  wie  schon  erwähnt  wurde,  alle  Wägungen  in 
dem  Dampfstrome  ebenso  leicht,  wie  in  der  Luft  auszuführen 
und  mit  der  Genauigkeit,  welche  die  Empfindlichkeit  der  Waage 
zulässt 

III.  Die  untere  Oeffnung  E des  Calorimeters  verband  ich 
einfach  mittels  eines  ziemlich  weiten  (bis  1 cm  Durchschnitt) 
Dampfableiters  T mit  dem  Kühler.  Der  Gebrauch  eines 
engeren  Ableiters  hat  sehr  unbequeme  kleine  Stösse  zur  Folge, 
welche  das  zu  wägende  System  MN  erleidet  und  welche  wahr- 
scheinlich von  den  periodischen  Verschliessungen  des  engeren 
Ableiters  durch  Wassertropfen  und  dadurch  entstehenden 
Dampfdruckänderungen  abhängen. 

IV.  Die  Vorrichtung,  um  die  Strahlung  des  Systems  MN 
gegen  die  kühleren  Wände  des  Calorimeters  zu  vermindern 
oder  fast  vollkommen  zu  beseitigen,  besteht  aus  einem  Cy- 
linder Z aus  Messingdrahtnetz  mit  einem  Boden  aus  dem- 


1)  Die  Anwendung  einer  Saugvorrichtung  in  dem  Dampfcalorimetcr 
ist  von  Bunsen  vorgeschiagen. 
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selben  Netze.  Nach  oben  ist  der  Cylinder  frei  und  mittels 
dreier  dünner  Drähte  mit  dem  unteren  abnehmbaren  Theile  A 
des  Calorimeters  verbunden.  Das  System  MN  mit  dem 
untersuchten  Körper  befindet  sich  im  Innern  dieses  Cylinders 
und  verliert  durch  Strahlung  beinahe  keine  Wärme.  So 
beträgt  bei  Anwesenheit  dieses  Cylinders  die  von  der  Strah- 
lung abhängige  Condensation  des  Dampfes  kaum  0,05  mg 
pro  jede  5'  statt  2 mg,  welche,  wie  oben  erwähnt  war,  bei 
Abwesenheit  des  Cylinders  Z sich  in  demselben  Zeiträume 
condensiren.  Man  kann  leicht  auch  diese  kleine  Strahlung 
vermeiden  durch  Aufsetzen  eines  mit  dem  Deckel  B verbun- 
denen Netzconus  mit  der  Oeffnung  für  den  Draht  A auf  den 
Cylinder  Z,  aber  es  ist  viel  bequemer,  wie  weiter  unten  an- 
gegeben ist,  diese  kleine  Correction  auf  anderem  Wege  zu 
beseitigen. 

Die  Theorie  des  Schutzcylinders  Z ist  sehr  einfach:  er 
erleidet  das,  was  ohne  ihn  das  System  M N erleiden  würde 
und  schützt  dadurch  das  letztere  vor  jeglichem  Wärmeverlust. 

V.  Das  System  MN,  welches  den  zu  untersuchenden 
Körper  trägt,  besteht  in  meinem  Instrument  aus  zwei  Körb- 
chen M und  N.  Das  untere  N hängt  au  dem  Häkchen  m des 
oberen  und  kann  leicht  durch  Heben  des  Ringes  B mittels 
Griff  7/  von  M abgenommen  werden.  Was  die  Körbchen  M 
und  N selbst  angeht,  so  können  sie  willkürliche  Form  haben 
und  aus  beliebigem  Materiale  bereitet  werden.  Ich  benutzte 
solche,  wie  sie  auf  der  Zeichnung  angegeben  sind  und  aus 
Platin  bereitet  waren. 

VI.  Die  Ausführung  des  Versuches  mit  diesem  Instrument 
ist  folgende.  Man  legt  in  das  Körbchen  M ein  gewogenes 
Stück  des  zu  untersuchenden  Körpers  oder  Glaskiigelchens  mit 
Flüssigkeit,  hängt  M an  das  Häkchen  h des  Drahtes  A und 
tarirt  die  Waage.  In  das  untere  Körbchen  N setzt  man  im 
Allgemeinen  ein  gewogenes  Stück  eines  solchen  Körpers,  dessen 
specifische  Wärme  genau  bekannt  ist,  und  der  beinahe  gleiche 
Wärmeleitfähigkeit  mit  dem  untersuchten  hat,  so  z.  B.  im 
Falle  von  Untersuchungen  über  specifische  Wärme  der  organi- 
schen Flüssigkeiten  oder  wässerigen  Lösungen  ein  Glaskügelchen, 
gefüllt  mit  Wasser.  Man  bängt  das  Körbchen  N an  das  Häk- 
chen m und  tarirt  noch  einmal  die  Waage.  Nach  dieser  ein- 
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fachen  Operation  setzt  man  den  unteren  Theil  A der  Dämpf- 
kammer an  den  Deckel  B fest  an,  verschliesst  die  Oeffnung  1) 
mit  einem  Kork,  verbindet  die  Oeffnung  E mit  dem  Kühler  und 
bringt  den  Wasserkessel  ins  Sieden;  das  Zuleitungsrohr  von  diesem 
ist  zu  dieser  Zeit  in  eine  im  Fenster  angebrachte  Oeffnung  ge- 
richtet. Ist  das  Wasser  im  Kessel  genügend  im  Sieden , so 
setzt  man  den  Dampfleiter  in  die  Oeffnung  D,  lässt  die  Wasser- 
pumpe arbeiten  und  den  electrischen  Strom  durch  die  Spirale  f 
gehen.  Nach  Verlauf  von  5' — 7'  beginnt  man  die  Wägungen. 
Durch  die  erste  Wägung  bestimmt  man  die  Menge  des  Wassers, 
welche  sich  auf  M und  N zusammen  condensirt  hat;  danach 
hebt  man  den  Griff  H nach  oben  und  entfernt  das  Körbchen 
N von  M.  Da  bei  diesem  Abnehmen  leicht  der  Draht  A in 
starke  Schwankungen  gebracht  werden  kann , so  dämpft 
man  diese  durch  die  Berührung  des  Drahtes  mit  einem  Pinsel 
oberhalb  A';  nimmt  danach  von  der  Waage  alle  Gewichte  ab 
und  bestimmt  durch  eine  neue  Wägung  die  Menge  des  Dampfes, 
welche  auf  M allein  condensirt  worden  ist.  Nach  diesen  zwei 
Wägungen  beendigt  man  den  Versuch. 

Bei  den  Versuchen  nach  dieser  Methode  ist  es,  wie 
schon  erwähnt  war,  nicht  noth  wendig,  die  Anfangs-  und  End- 
temperatur des  Körpers  genau  zu  kennen.  Hier  ist  zu  be- 
merken, dass  es  auch  nicht  nöthig  ist,  die  Zimmertemperatur 
zu  bestimmen.  Ich  habe  viele  gute  Bestimmungen  bei  in 
Nähe  des  Instrumentes  geöffnetem  Fenster  gemacht. 

VII.  Die  Berechnungen  des  Versuches  und  die  Theorie  der 
Bestimmungen  sind  folgende: 

Sei  a die  Menge  des  Wasserdampfes  (reducirt  auf  das 
Vacuum),  welche  auf  dem  ganzen  System  MN  condensirt 
worden  ist  — erste  Wägung. 

Sei  b die  Menge  des  Dampfes  (ebenso  reducirtaufdas  Vacuum) , 
welche  auf  M allein  condensirt  wurde  — zweite  Wägung. 

Dann  ist  a — b die  Menge  des  Dampfes,  welche  auf  N 
allein  condensirt  wurde. 

Da  beide  Körper  M und  N sich  sehr  nahe  aneinander 
befinden  und  nach  Voraussetzung  annähernd  gleiche  Wärme- 
leitfähigkeiten haben,  so  sollen  sie  in  dem  Augenblicke  des 
Dampfeintretens  in  das  Calorimeter  eine  fast  genau  gleiche, 
unbekannte  Temperatur  t haben. 
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Seien  T und  A die  ebenso  unbekannte  Temperatur  und 
Condensationswärme  des  gegebenen  Dampfes,  x der  Wasserwerth 
des  zu  untersuchenden  Körpers  sammt  dem  Körbchen  M und 
«•  dieselbe  Grösse  für  JV  zusammen  mit  dem  darinliegenden 
Körper,  so  ist 

x(T- t)  = X.b, 
w{T  — t)  = /.  (a  — b), 


woraus 


und  wenn  w bekannt  ist,  so  kann  mau  auch  den  Werth  x be- 
rechnen. 

Die  vollständige  Ausführung  dieser  Rechnung  erfordert 
die  Kenntniss  der  Gewichte  p und  p beider  Körbchen  M und 
A,  der  specifischen  Wärme  s des  Materials  derselben  und  der 
specifischen  Wärme  y des  Glases,  wenn  man  mit  Wasser- 
kttgelchen  in  N arbeitet  und  die  specifische  Wärme  des  Wassers 
zwischen  der  Zimmertemperatur  und  100°  als  Einheit  nimmt. 

Man  kann  alle  diese  Grössen  mit  demselben  Instrument 
auf  folgende  Weise  bestimmen.  Man  bereitet  aus  dem  Material, 
aus  dem  beide  Körbchen  bestehen,  ein  massives  Stück  vom 
Gewichte  P und  aus  dem  Glase,  aus  welchem  das  Kügelchen 
für  Wasser  bereitet  war,  ein  massives  Kügelchen  vom  Ge- 
wichte d;  man  setzt  P und  d in  das  obere  Körbchen  M,  das 
Wasserkügelchen  in  N und  führt  den  Versuch  nach  dem  oben 
beschriebenen  Schema  aus.  Dann  ist 

x = s[p  + P)  + dy, 
w = s p + m y + k, 

wo  n und  k die  Gewichte  des  Glases  und  Wassers  in  dem 
Wasserkügelchen  sind. 

Nach  der  Gleichung  (1) 

/•>>  »(p  + P)  + dy b_  # 

c(p'  + ny)  + k a — b 

Dann  bringt  man  das  Wasserkügelchen  in  M und  das 
massive  Glaskügelchen  in  N , ohne  das  Stück  P zu  berühren 
und  wiederholt  den  Versuch.  Man  hat 

,,,  sip  + P)  + ny  + k _ b' 

' ' n p'  + dy  ~ «'  — b' 
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Nach  Lösung  der  Gleichungen  (2)  und  (3)  erhält  man 
die  Werthe  von  s und  y.  In  dem  Falle,  dass  s bekannt  ist, 
wird  das  Stück  P unnötliig  und  mau  kann  sich  mit  einem 
Versuch  mit  dem  massiven  Glaskügelchen  ohne  Weiteres  be- 
gnügen. 

Man  nimmt  bei  allen  diesen  Versuchen  die  specifische 
Wärme  des  Wassers  zwischen  Zimmertemperatur  (20°)  und 
100°  als  Einheit  und  drückt  in  dieser  alle  Bestimmungen  aus. 
Will  man  sie  auf  die  gewöhnliche  Regnault’sche  Wärme- 
einheit (spec.  Gew.  des  Wassers  zwischen  0 — 1°)  beziehen, 
so  muss  man  die  Resultate,  ausgehend  von  den  Bestimmungen 
desselben,  mit  einem  Factor  1,0045  multipliciren. 

VIII.  Für  den  Rest  der  Strahlung,  die  in  meinem  In- 
strument sehr  stark  vermindert,  aber  nicht  vollkommen  be- 
seitigt ist,  kann  man  sie  vernachlässigen,  wenn  mau  stets 
mit  einer  solchen  Menge  der  untersuchten  Substanzen  arbeitet, 
dass  die  Beziehung  b j [a  — b)  annähernd  gleich  Eins  wird,  ln 
der  That  sei  in  der  Gleichung  (1)  a — b = c und  x/w  = bjc. 
Sei  Ab  die  von  der  Strahlung  abhängige  Condensation  des 
Wasserdampfes  auf  M und  Ac  auf  N,  so  ist  die  wahre  Be- 
ziehung x I w dann  (b  — Ab)j(c  — Ac)  gleich.  Wenn  aber  Ab 
und  A c genügend  klein  sind  und  die  Dauer  der  Strahlung  für 
M und  N annähernd  gleich  gross  ist  (die  zweite  Wägung  nach 
der  ersten  ziemlich  rasch  folgt),  so  kann  man  Ab  = Ac  und 
daraus 

b b — Ab  x i 

c c — Ac  ic 

annehmen. 

IX.  Die  theoretische  Genauigkeit  der  Bestimmungen  nach 
der  beschriebenen  Methode  hängt  nur  von  der  Genauigkeit 
der  Bestimmungen  von  a und  b ab,  d.  h.  von  der  Empfindlich- 
keit der  Waage.  Sie  liegt  etwas  niedriger  als  die  letztere,  da 
man  in  die  Rechnung  das  Verhältniss  zweier  Wägungen  nehmen 
und  daher  zwei  Fehler  einführen  muss.  Arbeitet  man  mit 
der  gewöhnlichen  analytischen  Waage,  welche  eine  Empfind- 
lichkeit von  0,2  mg  besitzt  und  nimmt  eine  solche  Menge  des 
untersuchten  Körpers  (1,7  g Wasser),  dass  a — b = b = 0,3  g, 
so  erhält  man  die  Versuchsfelder  von  ± 0,2  Proc.  In  Wirk- 
lichkeit schwanken  die  Bestimmungen  nicht  mehr  als  um 


Digitized  by  Google 


Dampf  calorimeter. 


237 


0,2  Proc.  und  fallen  häutig  viel  näher  zusammen.  Also  stimmt 
die  beobachtete  Genauigkeit  des  Instruments  mit  der  theore- 
tischen fast  vollkommen  überein;  daher  sehe  ich  nicht  ein, 
warum  sie  nicht  verdoppelt  werden  könnte,  einfach  durch  Ver- 
wendung von  doppelten  Mengen  des  Körpers  und  des  Wassers. 

Zur  Berechnung  des  Temperaturintervalls,  in  dem  die  ge- 
fundene specifische  Wärme  des  Körpers  gilt  und  zum  Contro- 
liren  der  Vergleichbarkeit  von  einzelnen  Versuchen  miteinander 
muss  man  in  vielen  Fällen  die  Anfangs-  und  Endtemperaturen 
des  Versuches  viel  genauer  kennen.  Die  letzte  findet  man  aus 
der  Beobachtung  des  Barometerstandes,  die  erste  entweder 
mittels  eines  Thermometers,  das  man  in  die  Oeffnung  D vor 
dem  Versuche  einssetzt,  oder  aus  der  Gleichung 
w (T  — t)  = ).  ( a — A), 
wo  man  A = 536,5  annimmt. 

Als  Beispiele  von  einzelnen  Bestimmungen  im  Vergleich 
mit  den  nach  der  Mischungsmethode  erhaltenen  kann  ich 
folgende  anführen.  Alle  Zahlen  sind  in  der  gewöhnlichen 
Regnault’schen  Wärmeeinheit  angegeben. 


Dampf.  Kl. 

Misch.-Meth. 

20“— 100" 

20*'— 100° 

Französisches  Glas 

0,1978 

— 

0,1977 

— 

Thüringer  Glas 

0,2018 

0,2005  (Mittl.  Werth) 

Amylenhydrat 

0,7482 

0,7487  „ 

Acetol 

Rohrzackerlösung  0,94  Proc. 

0,5208 

0,519 

1.  Probe 

0,9843 

— 

0,9833 

— 

2.  Probe 

0,9849 

— 

Moskau,  1396. 

0,9841 
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4.  Experimentelle  Bestimmung  der  Temperatur  in 
Geisel  er’ sehen  Iiöhren;  von  B.  W.  Wood. 

(Illen»  Tif.  IV  Fl*.  1-8.) 


§ 1.  Die  Ansicht,  dass  die  Temperatur  der  Gase  in  dem 
positiven  Theil  der  Glimmentladung  einer  Geis s ler ’sehen  Röhre 
weit  unter  der  Rothgluth  liege,  wurde  zuerst  von  E.  Wiede- 
mann1) ausgesprochen,  und  Hittorf2)  zog  aus  einigen  ein- 
fachen Versuchen  den  gleichen  Schluss.  Die  theoretischen 
Berechnungen  von  Warburg3)  über  die  Temperatur  in  dem 
nicht  geschichteten  Theile  der  positiven  Bahnstrecke  führten 
zu  ähnlichen  Ergebnissen.  Hittorf4)  zeigte  ausserdem,  dass 
die  Temperatur  in  dem  negativen  Glimmlicht  unter  dem 
Schmelzpunkt  des  Platins  liegen  müsse,  da  bei  dieser  Tem- 
peratur das  Glimmlicht  völlig  verschwand. 

Calorimetrische  Untersuchungen  wurden  von  Paalzow 
und  Neesen5)  und  Anderen  ausgeführt.  Dieselben  gaben  eine 
ungefähre  Vorstellung  von  der  gesainmten  Wärmeerzeugung, 
aber  meines  Wissens  sind  keine  genauen  Messungen  über  die 
Temperatur  des  Gases  in  verschiedenen  Theilen  der  Glimm- 
entladung angestellt  worden.  Es  leuchtet  ein , dass  solche 
Messungen  nicht  an  der  intermittirenden  Entladung  eines 
Inductionsapparates,  sondern  an  dem  constanten  Strom  einer 
Intensitätsbatterie  vorgenommen  werden  müssen. 

Das  Hauptziel  der  vorliegenden  Arbeit  war  die  Bestim- 
mung der  relativen  Temperaturen  in  den  verschiedenen  Theilen 
der  Glimmentladung  mit  besonderer  Rücksichtnahme  auf  die 
Schichten.  Als  das  für  diesen  Zweck  am  meisten  geeignete 
Instrument  wurde  wegen  des  engen  Raumes , in  dem  die 
Temperaturbestimmungen  zu  machen  waren , ein  Bolometer 
gewählt,  dessen  temperaturempfindlicher  Widerstand  aus  einer 


1)  E.  \V  iedemaun,  Wied.  Aun.  6.  p.298.  1879;  auch  10.  p.202.  1880. 

2)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  577.  1879. 

8)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  54.  p.  265.  1895. 

4)  W.  Hittorf,  Wied.  Ann.  21.  p.  123.  1884. 

5)  Paalzow  u.  P.  Neesen,  Wied.  Ann.  56.  p.  276.  1895. 
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Schleife  oder  einer  Spirale  aus  sehr  dünnem  Platiniridium- 
draht bestand. 

§ 2.  Der  constante  Strom  in  der  Geissler’schen  Röhre 
wurde  von  einem  Hochspannungsaecumulator  aus  000  Ele- 
menten geliefert,  dessen  electromotorische  Kraft  bei  den 
Messungen  etwa  1250  Volt  betrug.  In  dem  Stromkreis  be- 
fand sich  eine  mit  einer  beweglichen  Electrode  versehene  und 
nach  den  Angaben  Hittorf’s  mit  einer  Lösung  von  Jod- 
cadmium in  Amylalkohol  gefüllte  Röhre  als  Regulirungswider- 
stand  und  ein  Torsiousgalvanometer  von  Siemens  & Halske 
zur  Strommessung. 

§ 3.  Vor  dem  Beginn  der  bolometrischen  Versuche  wurde 
eine  Bestimmung  über  die  Druckzunahme  in  der  Röhre  bei 
der  Entladung  gemacht  und  aus  dieser  Druckzunahme  die  ent- 
sprechende mittlere  Temperaturerhöhung  berechnet.  Hittorf 
erwähnt,  dass  er  eine  seiner  Röhren  als  Luftthermometer  be- 
nutzt habe  und  spricht  von  der  sehr  geringen  Ausdehnung 
des  Gases  infolge  der  Erwärmung,  aber  er  macht  keine  zahlen- 
massigen  Angaben.  Da  die  Druckänderung  zu  klein  ist.  um 
mit  einem  Quecksilbermanometer  genau  gemessen  werden  zu 
können,  so  wurde  als  Manometerflüssigkeit  Schwefelsäure  statt 
des  speciflsch  schwereren  Quecksilbers  verwandt.  Der  Apparat 
ist  in  Fig.  3 dargestellt.  Er  besteht  aus  einer  kleinen  Glas- 
flasche 4>  hi  deren  Hals  eine  senkrechte  Röhre  luftdicht  ein- 
gesetzt ist,  welche  einerseits  bis  zum  Boden  des  Gelasses  geht 
und  andererseits  oben  mit  der  Geissler’schen  Röhre  B in 
Verbindung  steht.  Die  Flasche  enthält  ein  wenig  Schwefel- 
säure und  der  Raum  über  derselben  communicirt  ebenfalls 
mit  der  Geissler’schen  Röhre  durch  ein  seitliches  Glasrohr, 
welches  mit  einem  Hahn  versehen  ist.  Diese  Anordnung  ge- 
stattet, den  Druck  über  der  Flüssigkeit  gerade  ausreichend 
zu  machen,  um  eine  kurze  Säule  der  Schwefelsäure  in  dem 
verticalen  Glasrohr  zu  halten.  Man  öffnet  nämlich  den  Hahn 
in  dem  seitlichen  Rohr  während  des  Evacuirens  und  schliesst 
ihn  wieder  kurz  bevor  das  erforderliche  Vacuum  erreicht  ist; 
eine  weitere  Evacuirung  bewirkt  alsdann  ein  Aufsteigen  der 
Schwefelsäure  in  der  verticalen  Röhre.  Hebt  man  die  Ver- 
bindung zwischen  der  Luftpumpe  und  der  Geissler’schen 
Röhre  auf  und  schliesst  den  Strom,  so  macht  sich  sofort  ein 
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Fallen  der  Manometersüule  bemerkbar  und  man  kann  hier- 
durch die  Druckzunahme  und  infolge  dessen  die  Temperatur- 
erhöhung nach  der  Formel 

t-t 0 - — (272,5  + /„) 

J'o 

bestimmen.  Die  Anfangstemperatur  war  20°,  der  entsprechende 
Druck  2 mm.  Ein  Strom  von  0,001  Amp.  hatte  ein  Fallen 
des  Schwefelsäuremanometers  um  1 mm  zur  Folge  oder  eine 
Druckzunahme  von  0,135  mm  Quecksilber.  Die  Formel  er- 
giebt  eine  Temperaturerhöhung  von 

t-t0  = °’*35  (272,5  + 20)  = 19,70. 

Die  Volumenänderung  in  den  beiden  Gefässen  infolge  des 
Sinkens  der  Flüssigkeitssäule  ist  nämlich  verschwindend  klein 
im  Verhältniss  zu  dem  Rauminhalt  der  Gefässe  und  kann 
deshalb  vernachlässigt  werden.  Diese  Methode  ergiebt  in- 
dessen nur  die  durchschnittliche  oder  mittlere  Temperatur- 
erhöhung, und  ihr  Ergebniss  lässt  sich  nicht  unmittelbar  mit 
einem  solchen  vergleichen,  welches  mit  Hülfe  des  Bolometers 
gefunden  wurde,  da  letzteres  die  Temperatur  an  einer  be- 
stimmten Stelle  der  Röhre  misst. 

£ 4.  Warburg  hat  gezeigt,  dass  in  einem  Gas  unter 
niedrigem  Druck  die  Wärmeleitung  eine  derartig  schnelle  ist, 
dass  bei  der  Glimmentladung  in  einem  Bruchtheil  einer  Se- 
cunde  eine  constante  Temperatur  sich  herstellt.  Ebenso  wird 
das  Gas  beim  Aufhören  der  Glimmentladung  in  einem  Bruch- 
theile  einer  Secunde  sich  auf  seine  ursprüngliche  Temperatur 
abkühlen.  Wir  hätten  also  bei  einem  intermittirenden  Strome 
unter  der  Voraussetzung  nicht  zu  schneller  Unterbrechungen 
ein  Steigen  und  Fallen  der  Temperatur  genau  entsprechend 
dem  Spiel  des  Interruptors  zu  erwarten.  Hand  in  Hand  mit 
diesen  Aeuderungen  der  Temperatur  müsste  ein  Steigen  und 
Fallen  des  Druckes  gehen  und  dies  ist  nach  meinen  Versuchen 
in  der  That  der  Fall. 

Die  Trägheit  der  Flüssigkeitssäule  in  dem  früher  be- 
schriebenen Apparat  ist  zu  gross , als  dass  dieselbe  den 
schnellen  Druckänderungen  folgen  könnte,  aber  die  Versuchs- 
anordnung der  Fig.  8 zeigt  sie  sehr  gut.  An  einer  Geissler’. 
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sehen  Röhre  befindet  sich  ein  U-förmiges  Manometerrohr  mit  zwei 
Tropfen  Schwefelsäure.  Die  Geissler’sche  Röhre  ist  durch 
ein  kurzes  Stück  Gummischlauch  mit  der  Pumpe  verbunden 
und  die  Säure  wird  während  des  Evacuirens  in  einen  Tropfen 
vereinigt.  Ist  das  gewünschte  Vacuum  erreicht,  so  kann  der 
Tropfen  durch  passende  Erschütterungen  des  Manometers  in 
zwei  getheilt  werden.  Es  entsteht  zwischen  ihnen  eine  Gas- 
blase, in  welcher  das  Gas  denselben  Druck  hat,  wie  in  der 
Röhre  selbst.  Verbindet  man  alsdann  die  evacuirte  Rühre 
mit  den  Polen  eines  Ruhmkorff’schen  Inductoriums,  so  nähern 
und  entfernen  sich  die  etwa  3 cm  auseinauderliegenden  Tropfen 
abwechselnd,  indem  sie  genau  in  Uebereiustimmung  mit  dem 
Unterbrecher  vibriren.  Am  besten  zeigt  sich  dies  bei  einem 
Druck  von  5 nun,  da  die  Amplitude  der  Schwingungen  bei  zu 
kleinem  Druck  sich  der  Wahrnehmung  entzieht. 

§ 5.  Von  den  bolometrischen  Messungen  will  ich  zunächst 
diejenigen  beschreiben,  welche  die  Beziehung  zwischen  Tem- 
peraturerhöhung und  Stromstärke  zeigen.  Bei  diesen  Ver- 
suchen hatte  der  Bolometerdraht  eine  feste  Lage,  während  er 
bei  den  weiter  unten  zu  beschreibenden  Versuchen  in  der 
Geissler’schen  Röhre  hin-  und  herbewegt  werden  konnte. 

Die  Anordnung  des  Apparates  ist  in  Fig.  2 dargestellt. 
In  der  Axe  des  Rohres  befindet  sich  die  Mitte  einer  kurzen 
Spirale  aus  sehr  feinem  Platiniridiumdraht.  Die  Länge  des 
Drahtes  betrug  2 cm,  sein  Durchmesser  0,035  mm  und  die 
Entfernung  zwischen  den  Enden  des  die  Spirale  tragenden 
Drabte.s  war  0,5  cm.  Das  Geissler’sche  Rohr  hatte  einen 
inneren  Durchmesser  von  1,5  cm,  ebenso  wie  das  von  A.  Herz 
benutzte  Rohr,  welches  Warburg  seinen  Berechnungen  zu 
Grunde  legte.  Der  Hochspannungsaccumulator  A,  die  Wider- 
standsröhre B und  das  Torsionsgalvanometer  V wurden  bereits 
erwähnt.  Der  Bolometerdraht  war  in  der  bekannten  und  in 
der  Figur  dargestellten  Weise  mit  einem  Spiegelgalvanometer 
und  einem  Widerstandskasten  in  einer  Wheatstone’schen 
Brücke  angeordnet;  den  Strom  lieferte  ein  einzelner  Accumu- 
lator mit  20  Ohm  Vorschaltungswiderstand. 

§ 6.  Bei  den  meisten  Versuchen  wurde  Stickstoff  ver- 
wandt. Derselbe  wurde  dargestellt  durch  Ueberleiten  von  Luft 
über  erwärmten  Phosphor,  der  sich  in  einem  Porzellanschiff- 

Ann.  d.  Phjs,  u.  Chern.  N.  F.  69.  Iß 


Digitized  by  Google 


242 


R.  It  . H ood. 


chen  in  einer  Glasröhre  I)  befand,  und  alsdann  durch  Ueber- 
leiten  über  Phosphorsäureanhydrid  getrocknet.  Bei  Verwendung 
von  Luft  war  der  Strom  zur  Durchführung  exacter  Messungen 
nicht  constant  genug. 

§ 7.  Der  Apparat  wurde  so  angeorduet,  dass  innerhalb 
der  zu  beobachtenden  Temperaturgrenzen  die  Temperatur- 
erhöhung den  mit  Fernrohr  und  Scala  gemessenen  Galvano- 
meterablenkungen proportional  war.  Die  Temperaturänderung, 
welche  einer  Ablenkung  von  einem  Scalentheil  entsprach,  wurde 
dadurch  bestimmt,  dass  man  den  Bolometerdraht  gleichzeitig 
mit  einem  Normalthermometer,  das  Zehntelgrade  abzulesen  ge- 
stattete, in  erwärmtes  Oel  tauchte,  welches  sich  langsam  ab- 
kühlte.  Einem  Grad  Temperaturänderung  entsprach  eine 
Galvanometerablenkung  von  vier  Scalentheileu. 

Es  ist  natürlich  eine  Frage,  inwieweit  der  Draht  die 
Temperatur  des  Gases  annimmt.  Er  muss  wegen  der  Strahlung 
und  der  Wärmeleitung  nothwendig  hinter  der  Temperatur  des 
Gases  Zurückbleiben  und  er  müsste  unendlich  dünn  sein,  um 
absolut  genaue  Werthe  zu  geben.  Man  kann  sich  indessen 
eine  Vorstellung  von  dem  etwaigen  Fehler  machen,  wenn  man 
mit  Drähten  von  verschiedener  Dicke  arbeitet.  Der  verwandte 
Draht  hatte  0,035  mm  Durchmesser,  und  da  dünnerer  Draht 
kaum  zu  bekommen,  ausserdem  schwer  zu  handhaben  ist,  so 
wurde  Platinblech  von  weniger  als  0,001  mm  Dicke  benutzt, 
welches  mit  Silber  zusammengewalzt  war.  Es  wurde  in  der 
Kölire  an  Stelle  der  Spirale  ein  Streifen  von  1 mm  Breite  und 
1 ,5  cm  Länge  angebracht,  wobei  der  Silberüberzug  demselben 
die  nöthige  Festigkeit  verlieh.  Die  Löthstellen  wurden  durch 
Asphaltlack  geschützt  und  das  Silber  durch  verdünnte  Salpeter- 
säure beseitigt.  Beim  Auswaschen  und  Trocknen  derGeissler- 
schen  Röhre  war  infolge  der  ausserordentlichen  Zartheit  des 
übrig  bleibenden  Streifens  die  grösste  Vorsicht  geboten.  Der 
Widerstand  des  Streifens  wurde  gleich  2,5  Ohm  gefunden,  was 
fast  mit  dem  Werth  üboreiustimmt,  den  man  für  einen  Streifen 
von  gleicher  Länge  und  Breite  bei  einer  Dicke  von  0,001  mm 
berechnet. 

Die  Geissler'sche  Röhre  wurde  bis  2 mm  evacuirt  und 
ein  Strom  von  0,0012  Amp.  hindurchgesandt,  wobei  sich  der 
Platinstreifen  im  Anodenlicht  befand.  Die  Galvanometer- 
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ablenkung  betrug  40  era,  also  etwa  das  Zehnfache  von  jener 
bei  Anwendung  des  Drahtes.  Dies  rührt  hauptsächlich  von 
dem  grösseren  Widerstands-Temperaturcoefficienten  des  Strei- 
fens her,  da  dieser  aus  reinem  Platin  bestand,  während  der 
Draht  eine  Platin -Iridiurolegirung  war.  Der  Platinstreilen 
wurde  hierauf  in  Oel  von  25°  getaucht  und  die  Temperatur 
bestimmt,  weiche  eine  Galvanometerablenkung  von  40  cm  her- 
beiftihrte ; diese  Temperatur  ergab  sich  zu  43°,  was  einem  Tem- 
peraturzuwachs von  18°  entspricht.  Die  Temperaturerhöhung 
des  Gases  im  Anodenlicht,  wie  sie  unter  ähnlichen  Bedingungen 
mit  dem  Drahte  ermittelt  wurde,  betrug  nach  der  Tab.  III  19°. 
Das  dünne  Platinblech  nahm  die  Temperatur  des  Gases 
schneller  an  als  der  Draht,  und  es  wäre  demzufolge  für  die 
Versuche  geeigneter  gewesen,  wenn  nicht  der  breite  Streifen 
einen  störenden  Einfluss  auf  die  Glimmentladung  ausgeübt 
hätte.  Bei  dem  dünnen  Drahte  machte  sich  dieser  Einfluss 
in  gewissem  Grade  ebenfalls  bemerkbar,  besonders  wenn  man 
mit  dem  beweglichen  Bolometer  in  dem  geschichteten  Theile 
der  Glimmentladung  arbeitete.  Die  Schichten  schienen  gleich- 
sam elastisch  zu  sein  und  dem  Draht  erst  nach  geringer  De- 
formation nachzugeben.  Auf  diese  Erscheinung  werde  ich 
später  im  § 17  zurückkommen.  Die  Uebereinstimmung  der 
mit  dem  Drahte  und  dem  Platinblech  erhaltenen  Resultate 
rechtfertigt  die  Annahme,  dass  der  Draht  die  Temperatur  des 
Gases  für  unsere  Zwecke  genügend  genau  annimmt. 

§ 9.  Man  muss  sich  noch  versichern,  dass  die  Glimm- 
entladung das  Galvanometer  nur  dadurch  beeinflussen  kann, 
dass  sie  den  Widerstand  des  Drahtes  ändert.  Es  wurde  des- 
halb der  Bolometerkreis  stromlos  gemacht  und  eine  Entladung 
durch  die  Röhre  geschickt;  dabei  trat  keine  Galvanometer- 
ablenkung ein. 

g 10.  Die  ersten  Messungen  wurden  bei  verschiedenem 
Druck  und  verschiedener  Stromstärke  in  dem  nicht  geschich- 
teten Anodenlicht  vorgenommen.  Der  Hahn  zur  Luftpumpe 
wurde  often  gelassen,  um  die  Druckerhöhung  infolge  der  Er- 
wärmung des  Gases  so  viel  als  möglich  zu  eliminiren.  Die 
Werthe  sind  in  den  folgenden  Tabellen  angegeben,  in  denen 
i die  Stromstärke,  w die  Temperaturerhöhung  in  Graden  und 
ir/«  das  Verhältniss  beider  getheilt  durch  100  bedeutet  Um 
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Complication  in  den  Tabellen  zu  vermeiden,  habe  ich  die 
Galvanometerausschläge  fortgelassen  und  nur  die  entsprechenden 
Temperaturen  angegeben. 


Tabelle  I. 

Druck  0,3  mm. 
t w tcji 

0.0015  13°  87 

0,0017  15  88 

0,0018  15,7  87 

0,0021  17,7  84 

0,0022  18  82 

0,0025  19,5  78 

0,0032  22,5  79 

0,0036  25,7  71 

Tabelle  III. 


Druck  2 mm. 


t 

w 

( ic  Ber. 
Warburg) 

tcji 

0,0012 

19" 

22" 

158 

0,0020 

30 

— 

150 

0,0032 

45 

40,6 

141 

Die  Werthe  von  w,  welche 


Tabelle  II. 

Druck  1,8  mm. 


* 

ic 

teil 

0,0007 

11,5' 

' 164 

0,0009 

14 

155 

0,0012 

17 

142 

0.0015 

21.7 

145 

0.0019 

26,2 

138 

0,0025 

34 

136 

0,0032 

42,2 

132 

Tabelle  IV. 

Druck  3 nun. 

t 

IC 

tc/i 

0,0010 

23” 

230 

0,0012 

27 

(30°  War- 
burg Ber.) 

225 

0,0015 

31 

207 

0.0018 

37 

205 

0,0020 

40 

200 

0.0022 

44 

200 

0.0025 

49,7 

198 

0,0027 

50,' 

r 

187 

0,0032 

(62,7°  War- 
' ' ,ö  bürg  Ber.) 

186 

0,0046 

73 

160 

die  Temperaturerhöhung  in 
Graden  über  die  Zimmertemperatur  von  25"  bedeuten,  lassen 
erkennen,  dass  die  Ansichten  von  E.  Wiedemann  und  Hittorf 
über  die  verhältnissmässig  niedrige  Temperatur  in  denGeissler’- 
schen  Röhren  sich  bestätigen.  Die  bereits  erwähnten  theo- 
retischen Berechnungen  Warburg’s,  welche  sich  auf  die  An- 
nahme gründen,  dass  in  einem  Theile  der  Röhre  die  gesummte 
verbrauchte,  dem  Product  aus  Potentialgradient  und  Strom- 


stärke proportionale  Energie  in  Wärme  umgesetzt  wird,  führen 
zu  Ergebnissen,  die  mit  den  von  mir  gefundenen  Werthen  gut 


übereinstimmen.  Die  für  die  Axe  des  Anodenlichtes  berech- 


neten Temperaturen  finden  sich  zusammen  mit  den  beobachteten 
Werthen  in  den  Tab.  III  und  IV.  Mit  dem  Bolometerdraht, 
welcher  einen  0,5  cm  breiten  Raum  einnimmt,  bestimmt  man 
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die  mittlere  Temperatur  dieses  Raumes.  Dieselbe  beträgt 
nach  der  Theorie  ungefähr  17/lg  des  Werthes  in  der  Axe. 

Der  Quotient  w/i  ist  nach  der  Warburg’schen  Theorie 
dem  Potentialgradienten  proportional.  Die  Abnahme,  welche 
nach  den  Tabellen  dieser  Quotient  mit  wachsender  Stromstärke 
zeigt,  rührt  jedenfalls  daher,  dass  das  Gas  sich  unter  constantem 
Druck  befindet  und  bei  wachsender  Temperatur  seine  Dichte 
abnimmt,  was  alsdann  auch  eine  Abnahme  des  Potential- 
gradienten zur  Folge  hat.  Wurde  die  Verbindung  der  Geissler’- 
schen  Röhre  mit  der  Luftpumpe  durch  Schliessen  des  Hahnes 
aufgehoben  und  so  ein  constantes  Volumen  und  eine  constante 
Dichte  des  Gases  herbeigeführt,  so  blieb  nach  den  folgenden 
Tabellen  w/i  nahezu  constant.  Nach  der  Arbeit  von  Hertz 
über  den  Potentialabfall  wäre  auch  in  diesem  Falle  eine  Zu- 
nahme des  Verhältnisses  rc  / i zu  erwarten  gewesen 


Tabe 

Ile 

V. 

Tabe 

Ile 

VI. 

Druck 

0,3  mm. 

Druck  1 i 

mm. 

t 

tc 

w 1 i 

t 

u> 

IC  ' i 

0,0015 

13* 

87 

0,0015 

19° 

126 

0,0017 

15,2 

89 

0,0018 

21 

117 

0,0020 

17,4 

87 

0,0022 

26 

118 

0,0026 

21,9 

84 

0,0028 

34 

121 

0.0029 

24,2 

83 

0,0039 

48 

123 

0,0034 

28,5 

84 

§ 12.  Während  das  Rohr  gegen  die  Pumpe  geöffnet  war, 
wurde  durch  Umkehrung  der  Stromesrichtung  das  Bolometer 
in  den  dunkeln  Raum  gebracht,  welcher  den  positiven  Theil 
der  Entladung  von  dem  negativen  Theil  derselben  trennt,  und 
eine  Reihe  von  Beobachtungen  in  diesem  Theile  der  Röhre 
bei  verschiedenen  Stromstärken  gemacht.  Die  Temperatur 
ergab  sich  hier  viel  niedriger  als  in  dem  Anodenlicht  und  der 
Quotient  w/i  war  nahezu  constant.  In  diesem  Falle  war  also 
der  Potentialgradient  von  der  Stromstärke  unabhängig.  Tab.  VII 
gibt  die  im  dunkeln  Raum  gefundenen  Werthe. 

Tabelle  VII. 


i 

tc 

Druck  2 mm. 

tc  1 i i 

tc 

ic  1 i 

0.0009 

8.7 

97  0.0038 

35,7 

94 

0,0010 

10,2 

93  0,0040 

37,5 

94 

0,0012 

11,5 

96  0,0048 

45 

93 

0.0021 

19,5 

93 
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§ 13.  Die  bisher  beschriebenen  Messungen  wurden  an 
einer  bestimmten  Stelle  des  Rohres  angestellt.  Die  nun  fol- 
gende Untersuchung  bezieht  sich  auf  die  Temperaturänderungen, 
denen  man  bei  Durchforschung  der  Röhre  von  der  Anode  zur 
Kathode  begegnet.  Die  Hauptschwierigkeit  lag  darin,  eine 
Methode  aufzufinden,  welche  ein  leichtes  und  schnelles  Vor- 
wärts- und  Rückwärtsbewegen  des  Bolometerdrahtes  ohne  Ver- 
schlechterung des  Vacuums  gestattete.  Der  benutzte  Apparat 
ist  in  Fig.  1 dargestellt.  Eine  verticale  Röhre  A von  1 cm 
Durchmesser  und  80  cm  Länge  (in  der  Figur  verkürzt  ge- 
zeichnet) trägt  an  ihrem  oberen  Ende  die  Geisel  er’sche 
Röhre  mit  seitlich  eingesetzten  Electroden.  Durch  A geht 
eine  engere  Röhre  c,  welche  unten  U-förmig  gebogen  ist  und 
oben  eine  Schleife  B aus  Platin-Iridiumdraht  trägt,  die  als 
Bolometerdraht  dient.  In  c befinden  sich  die  beiden  isolirten 
Zuführungsdrähte  aus  Kupfer,  die  in  Platindrähten  endigen. 
Letztere  sind  in  das  Glas  eingeschmolzen  und  an  dieselben 
sind  die  Enden  der  Bolometerschleife  angelöthet,  die  durch 
die  seitliche  Ansatzröhre  E,  welche  nachher  zur  Verbindung 
mit  der  Pumpe  dient,  in  einer  horizontalen  Ebene  gebogen  wird. 
Eine  vergrösserte  Ansicht  des  oberen  Theiles  der  Röhre, 
welcher  den  Bolometerdraht  trägt,  ist  links  neben  der  Geis  sler’- 
8chen  Röhre  gezeichnet.  Das  untere  Ende  von  A wird  nun 
in  einen  tiefen  Cylinder  mit  Quecksilber  getaucht;  das  Queck- 
silber steigt  beim  Evacuiren  und  bildet  eine  Barometersäule, 
durch  welche  die  engere  Röhre  mit  dem  Bolometerdraht  auf 
und  nieder  gleitet.  Das  U-förmig  gebogene  Ende  ragt  mit 
dem  einen  Schenkel  aus  dem  Quecksilbergefäss  hervor  und 
trägt  einen  Zeiger  F,  der  sich  an  einer  Millimeterscala  ent- 
lang bewegt  und  die  genaue  Stellung  der  Drahtschleife  in  der 
Geissler’schen  Röhre  angiebt.  Alle  Verbindungsstellen  wurden 
sorgfältig  gelöthet,  da  sonst  Widerstandsänderungen  bei  der 
Bewegung  der  Röhre  mit  dem  Bolometerdraht  auftraten.  Mit 
Hülfe  dieser  Anordnung  war  es  möglich,  die  ganze  Röhre 
von  der  Kathode  bis  zur  Anode  abzusuchen  und  ein  voll- 
ständiges Verzeichnis  der  Temperaturänderungen  aufzustellen. 

§ 14.  In  dem  ungeschichteten  Anodenlicht  war  die  Tem- 
peratur bisweilen  beinahe  constant;  manchmal  auch  zeigte  sie 
in  der  Nähe  der  Mitte  ein  Maximum  und  fiel  wieder  mit  der 
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Annäherung  an  den  dunkeln  Theil  der  Entladung.  Dieses 
Maximum  zeigte  sich  immer,  wenn  die  Entladung  anfing,  ge- 
schichtet zu  werden,  zuweilen  auch  bei  höheren  Drucken.  Die 
genaueren  Bedingungen,  von  denen  es  abhing,  ob  die  Tem- 
peratur in  der  Mitte  dieses  Theiles  der  Entladung  ein  Maxi- 
mum hatte,  oder  ob  sie  für  denselben  grösstentbeils  constant 
war,  konnten  nicht  ermittelt  werden,  jedoch  scheint  die  Aus- 
dehnung des  Anodenlichtes  damit  zusammen/.uhängen.  Unter 
denselben  Druckverhältnissen  und  bei  derselben  Stromstärke 
nimmt  nämlich  das  Licht  einmal  einen  grösseren,  einmal 
einen  kleineren  Theil  der  Röhre  ein,  und  ich  habe  kein  Mittel 
gefunden,  diese  Störung,  die  auch  von  anderen  Beobachtern 
bemerkt  wurde,  zu  beseitigen. 

Bei  der  Annäherung  an  den  dunkeln  Theil  der  Entladung 
fand  jedesmal  eine  Abnahme  der  Temperatur  statt.  Beim 
Verlassen  des  Anodenlichts  fällt  die  Temperatur  plötzlich,  er- 
reicht in  der  Mitte  der  dunklen  Entladung  ein  Minimum  und 
steigt  alsdann  wieder  sehr  schnell  beim  Eintritt  in  das  blaue 
negative  Licht.  Die  mit  dem  beweglichen  Bolometer  gefundenen 
Resultate  sind  verständlicher,  wenn  sie  durch  eine  Curve  dar- 
gestellt, als  wenn  sie  in  Form  einer  Tabelle  gegeben  werden. 
Ein  Maximum  im  Anodenlicht  zeigt  Fig.  4,  in  der  die  Abscissen 
die  Abstände  von  der  Anode,  die  auf  der  Scala  abgelesen 
wurden,  bedeuten,  und  die  Ordinaten  die  Temperaturen,  die 
sich  aus  den  Galvanometerausschlägen  berechnen  Hessen.  Die 
Zimmertemperatur  von  20 0 ist  durch  die  horizontale  Linie 
bezeichnet,  die  Art  der  Entladung  und  die  Lage  derselben 
auf  der  Scala  ist  durch  die  Zeichnung  darunter  gegeben.  Der 
Druck  betrug  etwa  1,5  mm  und  die  Stromstärke  0,001  Amp. 
Eine  Beobachtungsreihe  mit  constanter  Temperatur  in  dem 
Anodenlicht  ist  in  Fig.  5 aufgetragen.  Die  Curve  lässt  ausser- 
dem die  Lage  der  Grenze  zwischen  positivem  Licht  und  dunkler 
Entladung  erkennen. 

§ 15.  Ist  der  Druck  in  der  Geissler’schen  Röhre  klein 
genug,  dass  Schichtung  des  Anodenlichts  auftritt,  so  findet 
man  immer  in  der  Mitte  dieses  Theiles  ein  Temperatur- 
maximum , indem  die  Temperatur  in  dem  Maasse  wächst, 
in  welchem  wir  uns  von  der  Anode  entfernen,  und  wieder 
fällt,  nachdem  wir  über  die  Mitte  hinausgekommen  sind. 
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Hierüber  lagert  sich  noch  ein  periodisches  Steigen  und 
Fallen  der  Temperatur.  Die  leuchtenden  Schichten  sind 
wärmer  als  die  dunkeln  zwischen  denselben,  obgleich  man 
auch  oft  eine  Stelle  tindet,  an  der  keine  Temperaturänderung 
beim  Uebergange  von  der  leuchtenden  zur  dunklen  Schicht 
eintritt.  Der  Grund  hierfür  wird  sofort  klar  beim  Aufträgen 
der  Wertlie  auf  Coordinatenpapier ; die  Temperaturabnahme 
beim  Uebergang  von  der  leuchtenden  zur  dunklen  Stelle  wird 
nämlich  ausgeglichen  durch  den  Zuwachs  bei  der  Annäherung 
an  das  Maximum  (Fig.  6). 

Lehmann1)  kam  ebenfalls  zu  dem  Schluss,  dass  die 
Temperatur  in  der  geschichteten  Entladung  an  den  leuchtenden 
Stellen  höher  sei  als  an  den  dunklen.  Als  er  Oeldampf  mit 
dem  Gase  mischte,  bemerkte  er,  dass  die  freien  Kohlentheilchen 
in  den  leuchtenden  Schichten  glühten,  während  sie  in  den 
dunkeln  unsichtbar  waren.  Wenn  dieses  Leuchten  der  Kohlen- 
stofftheilchen  in  der  That  wirkliches,  durch  die  hohe  Tem- 
peratur des  Gases  hervorgerufenes  Glühen  war,  so  müssen 
die  Bedingungen  für  Stromstärke  und  Druck  wesentlich  andere 
gewesen  sein,  wie  in  allen  von  mir  untersuchten  Fällen,  da 
ich  nie  eine  Temperatur  über  100°  habe  constatiren  können. 

Die  Curve,  welche  die  Temperaturschwankungen  in  der 
geschichteten  Entladung  bei  niedrigem  Druck  — 0,1  mm  — 
darstellt,  ist  in  Fig.  5 (untere  Curve)  gezeichnet,  in  der  die 
gerade  Linie  die  Zimmertemperatur  bedeutet  und  die  Zeichnung 
darunter  Charakter  und  Lage  der  Entladung  in  Bezug  auf 
die  Curve  angiebt.  Das  Maximum  im  Anodenlicht  ist  nicht 
so  ausgeprägt  wie  bei  höherem  Druck,  was  von  den  geringeren 
Temperaturänderungeu  herrührt.  In  Fig.  6 bei  einem  Druck 
von  0,5  mm  tritt  es  deutlich  hervor,  da  zwei  Stellen  — auf 
jeder  Seite  des  Maximums  eine  — vorhanden  sind,  an  denen 
keine  Aenderung  beim  Uebergang  von  einer  leuchtenden  Schicht 
zu  einer  dunklen  auftritt. 

Eine  sorgfältige  Beobachtungsreihe  wurde  über  die  perio- 
dische Aenderung  der  Temperatur  in  dem  geschichteten  Anoden- 
licht aufgenommen;  für  jede  Schicht  wurden  fünf  Punkte 
festgelegt.  Die  Resultate  sind  für  drei  aufeinanderfolgende 

1)  O.  Lehmann,  Ztschr.  f.  Electrochcmie  21  u.  22.  1896. 
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Schichten  in  Fig.  5 in  der  kleinen  Zeichnung  über  den  Curven 
dargestellt.  Die  Bedingungen  sind  dieselben,  wie  in  dem  Fall, 
der  darunter  dargestellt  ist,  nur  wurden  mehrere  Punkte  auf- 
genommen und  für  die  Ordiuaten  ein  grösserer  Maassstab 
gewählt.  Die  Temperatur  ist  für  eine  gewisse  Strecke  con- 
stant, steigt  dann  allmählich  bis  zu  einem  Maximum,  welches 
in  dem  hellsten  Theile  der  Schicht  gelegen  ist,  und  nimmt 
wieder  plötzlich  ab,  sobald  wir  die  scharf  begrenzte  Seite  der 
betreffenden  Schicht  verlassen.  Der  Temperaturunterschied 
zwischen  den  hellen  und  dunklen  Stellen  schwankte  zwischen 
0,5°  und  1,5°,  je  nach  der  Höhe  des  Vacuums  und  der  Stärke 
des  Stromes. 

§ 16.  Unter  der  Annahme,  dass  die  electrische  Arbeit 
dort,  wo  sie  geleistet  wird,  völlig  in  Wärme  sich  umsetzt, 
müssten  diese  Temperaturcurven  denjenigen  Curven,  welche 
die  Potentialgradienten  in  den  verschiedenen  Theilen  der  Ent- 
ladung darstellen,  ähnlich  sein.  Sehr  genaue  Messungen  über 
den  Potentialabfall  zwischen  Anode  und  Kathode  sind  nicht 
gemacht  worden;  was  bereits  darüber  bekannt  ist,  stimmt  mit 
den  Ergebnissen  meiner  Arbeit  überein  und  lässt  sich  kurz 
dahin  zusammenfassen: 

Positives  Lieht:  Mittlerer  Potentialabfall,  mittlere  Temperatur. 

Dunkle  Entladung:  Geringer  „ niedrige  „ 

Negatives  Licht:  Starker  „ hohe  ,, 

§ 17.  Es  ist  vielleicht  nicht  unangebracht,  hier  einige  Er- 
scheinungen zu  erwähnen,  die  an  der  geschichteten  Entladung 
beobachtet  wurden,  obgleich  sie  nicht  direct  zu  unserem  Gegen- 
stände gehören.  Wenn  auch  der  Bolometerdraht  im  allge- 
meinen glatt  durch  die  Schichten  hindurchging,  ohne  dieselben 
zu  bewegen  oder  ihre  Lage  zu  ändern,  so  konnte  man  doch 
bei  bestimmten  Drucken  beobachten,  dass  der  von  der  Anode 
zur  Kathode  bewegte  Draht  die  Schicht,  welche  er  durchdrang, 
in  die  unmittelbar  darunter  befindliche  hineinzog  und  so  die 
beiden  in  eine  einzige  vereinigte.  Jedoch  löste  sich  in  diesem 
Augenblick  eine  neue  Schicht  an  der  Anode  ab,  und  wenn 
man  den  Draht  immer  weiter  in  der  Röhre  fortbewegte  und 
so  nach  und  nach  jede  einzelne  Schicht  in  die  ihr  benachbarte 
hineinzog,  so  blieb  doch  die  Anzahl  der  Schichten  immer 
dieselbe. 
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Eine  andere  bereits  angedeutete  Erscheinung  ist  der  Wider- 
stand, welchen  die  scharf  begrenzte  Seite  einer  Schicht  dem 
Eindringen  des  Drahtes  in  dieselbe  zu  leisten  scheint.  Die 
Grenzfläche  wirkt,  als  wäre  sie  elastisch  oder  als  besässe  sie 
eine  Art  von  Oberflächenspannung,  indem  sie  sich  einbiegt, 
wenn  der  Draht  auf  sie  eindringt,  und  schliesslich  in  ihre 
ursprüngliche  Lage  zurückschnellt,  wobei  der  Draht  im  Innern 
der  leuchtenden  Scheibe  verbleibt.  Es  ist  über  die  Schichten 
zu  wenig  bekannt,  als  dass  ich  irgend  eine  Erklärung  dieser 
beiden  Thatsachen  versuchen  möchte. 

§ 18.  Es  wurden  auch  einige  Versuche  mit  Wasserstoff 
gemacht,  aber  infolge  der  Schwierigkeit,  einen  eonst&nten 
Strom  in  dem  Gase  zu  erhalten,  nicht  weit  geführt.  Immer- 
hin konnte  ich  feststellen,  dass  unter  ähnlichen  Verhältnissen 
des  Drucks  und  der  Stromstärke  die  Erwärmung  nur  etwa 
11  Proc.  von  der  beim  Stickstoff  beobachteten  betrug.  Es 
rührt  dies  daher,  dass  beim  Wasserstoff  der  Potentialgradient 
kleiner,  das  Wärmeleitungsvermögen  grösser,  als  beim  Stick- 
stoff ist.  Es  wurde  beim  Wasserstoff  unter  einem  Druck  von 
l,8nnn  und  bei  einem  Strom  von  0,0015  Amp.  eine  Temperatur- 
erhöhung von  nur  2,5°  beobachtet.  Tab.  II  zeigt,  dass  der 
unter  ähnlichen  Verhältnissen  ' beim  Stickstoff  beobachtete 
Temperaturzuwachs  21,7°,  mithin  etwa  das  Neunfache  betrug. 
Warburg  berechnete  die  Temperaturerhöhung  für  Wasserstoff 
bei  5 mm  Druck  und  0,001  Amp.  zu  4,1°  und  für  Stick- 
stoff unter  ähnlichen  Bedingungen  zu  41,3°,  d.  i.  etwa  das 
Zehnfache. 

§ 19.  Beim  Arbeiten  mit  Wasserstoff  unter  sehr  geringem 
Druck  bemerkte  ich  eine  Temperaturabnahme,  wenn  ich  vom 
negativen  Licht  in  den  dunklen  Crookes 'sehen  Raum  über- 
ging, und  ich  fand,  dass  bereits  Wiedemann1)  diese  That- 
sache  erwähnt,  die  er  mit  einem  Thermoelement  an  der  Aussen- 
seite  der  Röhre  auffand.  Man  nimmt  die  Erscheinung  nur 
wahr,  wenn  die  Länge  des  dunkeln  Raumes  beträchtlich  ist; 
wenn  sie  bei  höheren  Drucken  überhaupt  eintritt,  so  wTird  sie 
wegen  der  schnellen  Temperaturzunahme  bei  der  Annäherung 
an  die  Kathode  nicht  bemerkt.  Auch  dies  wurde  von  Wiede- 

1)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  20.  p.  775.  1883. 
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mann  beobachtet.  Dasselbe  Temperaturminimum  fand  ich 
durch  nachtriigliche  Versuche  auch  beim  Stickstoß’. 

Im  Uehrigen  zeigt  es  sich  — selbst  beim  Wasserstofi’  — 
nicht  jedesmal.  Eine  Geissler’sche  Röhre  mit  verhältniss- 
mässig  kleinen  rechteckigen  Electroden  zeigte  die  Erscheinung 
recht  deutlich,  während  eine  andere  mit  grossen  Aluminium- 
platten auch  nicht  eine  leise  Andeutung  von  derselben  ver- 
rieth.  Bei  der  letzteren  Röhre  zeigte  sich  der  Crookes’sche 
dunkle  Raum  mehr  oder  weniger  mit  negativem  Licht  erfüllt, 
und  hieraus  mag  sich  das  Fehlen  des  Minimums  erklären. 
Es  würde  interessant  sein  zu  sehen,  ob  bei  künftigen  Messungen 
der  Potentialgradient  in  diesem  Theile  der  Glimmentladung 
ein  entsprechendes  Minimum  aufweist. 

§ 20.  Ueber  die  Versuche  im  allgemeinen  bemerke  ich, 
dass  ich  die  Curven,  welche  ich  mit  dem  beweglichen  Bolo- 
meter für  die  relativen  Temperaturen  in  den  verschiedenen 
Theilen  der  Glimmentladung  erhielt,  für  ziemlich  genau  halte. 
Hingegen  deutet  die  Unregelmässigkeit  in  den  Werthen  tcji 
bei  den  Versuchen  mit  dem  feststehenden  Draht  bei  variabler 
Stromstärke  auf  irgend  eine  Fehlerquelle  hin.  Diese  letztere 
glaube  ich  in  der  Inconstanz  der  Verhältnisse  in  der  Röhre 
— wie  etwa  die  bereits  erwähnte  verschiedene  Länge  des 
Anodenlichts  — suchen  zu  sollen.  Die  Werthe  dürfen  jedoch 
nach  meiner  Ansicht  wenigstens  auf  zwei  bis  drei  Grad  als 
richtig  angenommen  werden.  Sie  stimmen  mit  der  Theorie 
gut  überein,  obgleich  eine  genaue  Vergleichung  unmöglich  ist 
wegen  der  Convectionsströme  in  der  Röhre  und  wegen  der 
Strahlung  von  der  immer  mehr  oder  weniger  warmen  Kathode. 
Die  letztgenannte  Fehlerquelle  wird  natürlich  um  so  grösser, 
je  mehr  der  Bolometerdraht  der  Kathode  genähert  wird;  daher 
sind  die  in  der  ^ähe  der  Kathode  erhaltenen  Werthe  jeden- 
falls zu  hoch. 

Zum  Schluss  möchte  ich  Hrn.  Prof.  Dr.  W arburg  für 
das  liebenswürdige  Interesse,  welches  er  an  der  Arbeit  ge- 
nommen hat,  meinen  herzlichsten  Dank  aussprechen. 

Berlin,  Physikalisches  Institut,  Juli  1896. 
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5.  Eleetrostatische  Ablenkung  der  Kathoden- 
strahlen; von  G.  Jan  mann. 

(Aus  den  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien.  Mathem.- 
naturw.  Klasse;  Bd.  CV.  Abth.  11a.  April  1896.) 

(I.  Mittheilung.) 


Man  hielt  es  bisher  für  sichergestellt,  dass  die  Kathoden- 
strahlen durch  eleetrostatische  Kräfte  nicht  oder  nicht  merk- 
lich abgelenkt  werden.  Im  Folgenden  wird  gezeigt,  dass  die 
eleetrostatische  Ablenkbarkeit  den  Kathodenstrahlen  als  eine 
ebenso  charakteristische  Eigenschaft  zukommt,  als  ihre  magne- 
tische Ablenkbarkeit  Dass  mau  dies  bisher  nicht  bemerkt 
hat,  erklärt  sich  daraus,  dass  diese  eleetrostatische  Ablenkung 
einen  ganz  anderen  Charakter  hat,  als  man  vermuthen  konnte. 

Theoretisches.  Aus  meiner  Theorie  der  Kathodenstrahlen 
ergab  sich  der  Satz:  Bei  Abwesenheit  einer  ablenkendeu 
magnetischen  Kraft  folgt  der  axiale  (rein  longitudinale)  Theil 
der  Kathodenstrahlen  mit  Annäherung  den  electrostatischen 
Kraftlinien  des  Feldes , und  zwar  in  der  Richtung  von  der 
Kathode  zur  Glaswand.  *) 

Noch  vor  Kurzem  bezeichnete  Hr.  H.  Poincar62)  als 
einen  Beweis  der  Unrichtigkeit  meiner  Theorie  gerade  diesen 
Satz.  Und  thatsächlich  standen  demselben  grosse  Bedenken 

1)  G.  JaumauQ,  Wiener  Akad.  104.  p.  776,  Juli  1895;  Wied. 
Ann.  »7.  p.  147.  1896.  Alle  früher  behandelten  Strahlen  (Schallstrahlcn, 
Licht-  und  elcctrische  Transversalstrahlen  und  auch  die  elcctriseben 
Longitudinal»  trab  len  der  Theorien  von  v.  Helmholtz  und  H.  Poincare) 
folgen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung.  Damit  im  Zusammen- 
hänge steht  ihre  wesentliche  Geradlinigkeit  in  homogenen  Medien.  Die 
electrischen  Longitudinalstrahlen  meiner  Theorie  folgen  jedoch  einer  Oijfe- 
rctitialgleichung  erster  Ordnung,  und  dies  gibt  ihnen  zwei  charakteristische 
Eigenschaften.  Sie  verlaufen  im  homogenen  Medium  im  allgemeinen 
krummlinig  und  können  diese  krummen  Linien  nur  in  der  Richtung  von 
der  Kathode,  nicht  aber  in  der  umgekehrten  Richtung  durchlaufen.  Es 
sind  damit  gerade  jene  Eigentümlichkeiten  getroffen,  welche  die  Ka- 
thodenstrahlen vor  allen  anderen  Strahlen  auszeichnen  und  die  Anerken- 
nung ihrer  Strahlennatur  verhindert  haben. 

2)  H.  Poincare,  Compt.  rend.  122.  p.  520.  1896. 
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entgegen.  Die  Kathodenstrahlen  verlaufen  keineswegs  von  der 
Kathode  zur  Anode  hin . sondern  sind , zum  mindesten  in 
grösserer  Entfernung  von  der  Kathode,  sehr  merklich  gerad- 
linig. Ferner  haben  Voller  *)  und  Hertz1 2),  obgleich  sie  sehr 
grosse  electrostatische  Kräfte  verwendeten,  keine  ablenkende 
Wirkung  derselben  bemerkt,  sodass  es  scheint,  als  wäre  die 
Richtung  der  Kathodenstrahlen  von  dem  Verlauf  der  electri- 
schen  Kraftlinien  des  Feldes  ganz  unabhängig. 

Hiergegen  hätte  ich  nichts  anfuhren  können , als  die 
Crookes’sche  gegenseitige  Abstossung  der  Kathodenstrahlen 
und  die  Goldstein’sche  Deflexion  derselben  durch  eine  zweite 
Kathode.  Niemand  aber  hätte  zugeben  können,  dass  dies  wirk- 
lich im  wesentlichen  electrostatische  Ablenkungen  sind.  Es 
waren  also  neue  Experimente  nöthig,  um  meine  Theorie  zu 
rechtfertigen. 

Da  die  Kathodenstrahlen  den  electrischen  Kraftlinien  fol- 
gen sollen,  diese  aber  schon  durch  einen  geriebenen  Glasstab 
stark  abgelenkt  werden,  so  musste  gezeigt  werden,  dass  die 
Kathodenstrahlen  durch  einen  geriebenen  Glasstab  stark  ab- 
gelenkt werden.  So  unmöglich  dies  nach  den  bisherigen  Er- 
fahrungen zu  sein  scheint,  bei  richtiger  Versuchsanordnung 
sind  die  Kathodenstrahlen  thatsächlich  durch  electrostatische 
Wirkungen  sehr  stark  abbiegbar,  wie  dies  im  Folgenden  be- 
schrieben werden  soll.  Diese  geeignete  Versuchsanordnung 
habe  ich  gerade  durch  das  Festhalten , des  Satzes  gefunden, 
dass  die  Kathodenstrahlen  den  Kraftlinien  folgen. 

Frühere  electrische  Ablenkungen  der  Kathodenstrahlen.  Croo- 
kes (1879)  hielt  die  Kathodenstrahlen  für  wesentlich  gerad- 
linig und  normal  auf  der  Kathode,  glaubte  jedoch , dass  zwei 
nebeneinander  laufende  Strahlen  eine  Repulsivkraft  besonderer 
Natur  haben. 

Goldstein  (1876)  zeigte,  dass  die  Kathodenstrahlen  von 
Natur  aus  fast,  aber  nicht  ganz  geradlinig  sind,  und  dass  sie 
durch  eine  zweite  Kathode  eine  Abstossung,  welche  eine  neue 
Form  electrischer  Abstossung  darstellt,  erfahren.  Diese  Ab- 
stossung für  eine  electrostatische  Wirkung  zu  halten,  wurde 

1)  G.  Wiedemann,  Handb.  4,  A.  p.  436.  1880. 

2)  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  809.  1883. 
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damals  schon  dadurch  unmöglich,  dass  die  Anode  keine  oder 
nur  unmerklich  kleine  anziehende  Wirkung  hat. 

E.  Wiedemann  und  Ebert  (1892)  zeigten,  dass  die 
Crookes’sclie  Abstossung  zweier  Strahlen  ein  Specialfall  der 
Goldstein’schen  Deflexion  sei. 

Ebert  und  E.  Wiedemann  (1890)  beobachteten,  dass 
Kathodenstrahlen,  welche  durch  regelmässige  Oscillationen  er- 
zeugt werden,  bei  Ableitung  einer  Stelle  der  Glaswand  nach 
der  abgeleiteten  Stelle  hin  gebogen  werden.  *) 

Elster  und  Geitel  (1 895) a)  untersuchten  eine  bei  Tesla’- 
scher  Ladung  auftretende  Art  von  Kathodenstrahlen,  welche 
durch  abgeleitete  Leiter  abgelenkt  wird.  Geladene  Leiter  ver- 
wendet zu  haben,  geben  die  Hrn.  Elster  und  Geitel  gar 
nicht  an.  Es  zeigt  dies  deutlich,  wie  entfernt  man  noch  vor 
Kurzem  war,  eine  electrostatiscke  Ablenkung  der  Kathoden- 
strahlen für  möglich  zu  halten. 3) 

Alle  aufgezählten  Formen  electrischer  Ablenkung  stehen, 
wie  ich  glaube,  in  Zusammenhang  mit  der  electrostatischen  Ab- 
lenkung der  Kathodenstrahlen,  welche  im  Folgenden  beschrieben 
wird.  Sie  unterscheiden  sich  aber  schon  dadurch  von  der- 
selben, dass  sie  dauernde  Ablenkungen  sind,  während  die 
rein  electrostatische  Ablenkung  eine  rasch  vorübergehende  Er- 
scheinung ist. 


I.  Vorbetrachtungen. 

3.  Geradlinigkeit  der  Kraftlinien.  Aus  dem  eingangs  an- 
geführten Satz  darf  man  nicht  erwarten,  dass  die  Kathoden- 
strahlen von  der  Kathode  zur  Anode  hin  verlaufen.  Man  kann 
bekanntlich  aus  der  Glaswand  des  Entladungsrohres  lange 
Funken  ziehen.  Die  verschiedenen  Punkte  derselben  behalten 
noch  nach  dem  Aufhören  der  Entladung  bekanntlich  Potential- 
differenzen bis  zu  3000  Volt.  Der  Verlauf  der  electrostatischeu 
Kraftlinien  während  der  Entladung  wird  also  keineswegs  aus- 


1)  Ebert  u.  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  50.  p.  36  u.  250.  1 800- 

2)  Elster  u.  Geitel,  Wied.  Ann.  56.  p.  738.  1895. 

3)  Eventuell  wilren  hier  auch  die  Versuche  von  Spottiswoode 
über  empfindliche  Entladung  anzuführen,  auf  welche  mich  aufmerksam 
zu  machen  Hr.  E.  Wiedemann  die  Freundlichkeit  batte. 
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schliesslich  oder  auch  nur  zum  grössten  Theil  durch  die  Anode 
bestimmt. 

Die  electroskopische  Ladung  der  Glaswand  wurde  zuerst 
von  G.  Wiedemann  J)  untersucht.  Sie  ist  nicht  unregelmässig 
oder  zufällig,  sondern  völlig  gesetzmässig  und  in  den  hier  in 
Betracht  kommenden  Fällen  stets  so  vertheilt,  dass  die  Glas- 
wand, auf  welche  die  Kathodenstrahlen  treffen,  kräftig  positiv 
ist,  wie  ich  mich  auch  selbst  durch  electroskopische  Versuche 
überzeugt  habe. 

So  viel  man  hiernach  über  den  Verlauf  der  Kraftlinien 
aussagen  kann,  so  könnte  ganz  wohl  eine  derselben  von  der 
Kathode  zu  dem  Fluorescenzfleck  auf  der  Glaswand  gehen. 
Es  ist  also  nicht  unmöglich , dass  die  Kathodenstrahlen  that- 
sächlich  einer  Kraftlinie  folgen. 

Vom  Standpunkte  meiner  Theorie  muss  man  umgekehrt 
von  dem  Verlauf  der  Kathodenstrahlen  auf  den  Verlauf  der 
Kraftlinien  schliessen.  Dass  dieses  Kriterium  heuristischen  Werth 
hat,  geht  aus  dem  Folgenden  hervor. 

Wenn  die  Kathodenstrahlen  geradlinig  sind,  so  folgt  daraus, 
dass  die  Glaswand  gerade  so  geladen  sein  muss , dass  die 
Kraftlinie  geradlinig  ist.  Sind  zwei  Kathoden  vorhanden  oder 
ist  die  Kathodenform  eine  complicirtere,  so  können  in  der  Nähe 
derselben,  mag  die  Ladung  der  Glaswand  welche  immer  sein, 
die  Kraftlinien  niemals  geradlinig  verlaufen.  Thatsächlich  sind 
auch  in  diesem  Falle  die  Strahlen  niemals  geradlinig,  sondern 
zeigen  die  Goldstein’sche  Deflexion. 

4.  Selbststreckung  der  Kathodenstrahlen.  Es  ist  in  An- 
betracht der  Ladung  der  Glaswand  selbstverständlich , dass 
die  Kraftlinien  von  der  Kathode  nicht  zur  Anode  gehen,  son- 
dern anders  gekrümmte  Richtungen  einschlagen.  Es  bleibt 
aber  eine  auffallende  Erscheinung,  dass  die  Kathodenstrahlen 
immer  möglichst  gestreckt  sind,  gleichgültig,  w'elche  Form  die 
Glaswand  hat  und  wie  die  Anode  steht. 

Es  muss  also  ein  Gesetz  existiren,  wonach  die  Kathoden- 
strahlen  unter  allen  l ms  fänden  die  Wirkung  haben,  die  Glaswand 
so  zu  laden , dass  die  statischen  Kraftlinien,  welchen  sie  folgen, 
sich  möglichst  strecken. 


1)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  158.  p.  69.  1S76;  Ilsuidb.  4,  A.  p.  506. 
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Dass  dies  die  richtige  Auffassung  von  der  Ursache  der 
Geradlinigkeit  der  Kathodenstrahlen  ist,  haben,  soviel  ich  sehen 
kann,  die  folgenden  Experimente  unzweifelhaft  gemacht. 

5.  Princip  der  Versuch sanordnung.  Mag  die  Ladung  der 
Glaswand  welche  immer  sein,  meine  Theorie  ergiebt,  dass 
die  Strahlen  aus  jener  Form,  welche  sie  zufolge  der  Electroden- 
ladung  und  der  Ladung  der  Glaswand  haben,  durch  einen  ge- 
näherten electrischen  Körper  abgelenkt  werden  müssen.  Aus 
dem  Umstande,  dass  Voller  und  Hertz  keine  electrostatische 
Ablenkung  bemerken  konnten,  folgt  somit,  dass  das  Streben 

der  Kathodenstrahlen , sich  zu  strecken, 
bei  der  gewöhnlichen  Aufstellung  ein  so 
starkes  ist,  dass  es  die  ablenkende  Wir- 
kung fast  völlig  auf  hebt. 

Dieses  Streckungsstreben  ist  aber  durch 
eine  Wirkung  der  Strahlen  (Ladung  der 
Glaswand)  bedingt  und  wird  demnach  desto 
a schwächer  sein,  je  schwächer  die  Strahlen 
sind.  Ferner  entspricht  die  gesuchte  Ab- 
lenkung der  Strahlen  der  Ablenkung  der 
Kraftlinien  , und  diese  wird  cet.  par. 
desto  stärker  sein,  je  schwächer  die  La- 
dung der  Glaswand  ist.  Man  muss  also 
mit  äusserst  schwachen  Kathodenstrahlen 
arbeiten,  um  den  gewünschten  Erfolg  zu 
haben.  Für  diese  wird  die  Uebereiustim- 
mung  mit  meiner  Theorie  vielleicht  auch 
noch  deshalb  verbessert,  weil  dieselbe  nur  für  Strahlen  ent- 
wickelt wurde,  deren  Amplitude  sehr  klein  gegen  die  stati- 
sche Kraft  ist. 

II.  Experimente. 

6.  Vcrsuchsanordnnny.  Eine  grosse  hochevacuirte  bim- 
förmige Entladungsrohre  E (Fig.  1)  ist  in  einen  mit  gewöhn- 
lichem Maschinenöl  gefüllten  Glasbecher  B getaucht.  Die  Ka- 
thode K ist  in  das  untere  schmale  Ende  von  E eingeschmolzen 
und  endet  in  einer  (schwach  concaven)  Platte.  Die  Anode  A 
ist  eine  seitlich  und  oben  in  das  Oel  getauchte  kleine  Platte, 
welche  durch  eine  1 — 2 cm  dicke  Oelschicht  von  der  Glas- 
wand von  E getrennt  bleibt. 
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Die  Ladung  ist  durch  die  Holtz’sche  Maschine  J (Fig.  2) 
besorgt,  welche  durch  einen  Motor  in  gleichmässigem  raschem 
Gang  erhalten  wird.  Der  Hauptstrom  dieser  Maschine  bildet 
zwischen  dem  stumpfen  Spitzenpaar  S ein  ruhiges  Büschel. 
Neben  diese  Entladungsstrecke  ist  eine  grosse  Leydnerdasche  L 
mit  beiderseits  isolirten  Belegungen  und  das  Entladungsrohr  E 
geschaltet. 

Die  Electroden  K und  A (Fig.  1)  nehmen  hierbei  eine 
stationäre  Potentialdifferenz  von  9000  Volt  und  mehr  an,  es 
fliesst  aber  nur  ein  schwacher  Strom  durch  das  schlecht 
leitende  Oel  von  A nach  K.  Es  empfiehlt  sich,  die  Kathoden- 
strahlen so  schwach  zu  machen,  dass  man  den  Fluorescenz- 


fieck,  welcher  oben  auf  der  breiten  Glaskuppe  von  E erscheint, 
nicht  eher  deutlich  sieht,  als  bis  sich  die  Augen  an  die  Dunkel- 
heit gewöhnt  haben. 

Der  Fluorescenzfleck  muss  völlig  ruhig  leuchten.  Wenn 
er  flackert,  so  hat  man  mittels  des  Gehöres  in  der  Aufstellung 
das  störende  Fünkchen  zu  suchen  und  zu  schliessen. 

7.  Einflusslosigkeit  einiger  Umstünde.  Die  oben  angegebene 
Anordnung  empfiehlt  sich  aus  verschiedenen  Gründen,  doch 
gelingen  die  Versuche  mehr  oder  weniger  deutlich  mit  jeder 
beliebigen  Aufstellung.  Das  Eintauchen  der  Röhre  und  Anode 
in  ein  Oelbad  hat  nur  den  Zweck,  sehr  schwache  ruhige 
Strahlen  zu  erhalten  und  die  Stellung  der  Anode  leicht  ändern 
zu  können.  Die  bimförmige  Form  der  Röhre  empfiehlt  sich 
der  breiten  Kuppe  und  des  Auftretens  der  Ringfigur  (s.  w.  u.) 
wegen.  Doch  gelingen  die  Versuche  auch  mit  anderen  Röhren- 
formen und  Aufstellungen,  vor  allem  in  einigermaassen  trocke- 
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ner  Luft  ebensowohl  wie  in  Oel.  Wenn  man  die  Röhre  nicht 
in  das  Oelbad  taucht,  kann  man  beispielsweise  als  Anode  einen 
Finger  an  die  Glaswand  legen.  Doch  kann  man  auch  eine 
eingeschmolzene  Anode  verwenden,  wenn  man  nur  sonst  irgend- 
wie für  genügend  schwache  Strahlen  sorgt.  Selbst  bei  der 
ganz  gewöhnlichen  Aufstellung,  also  bei  starken  Strahlen,  kann 
man  die  electrostatische  Ablenkung  nachweisen,  freilich  ist  sie 
in  diesem  Falle  so  undeutlich,  dass  man  mit  den  betreffenden 
Erscheinungen  schon  vertraut  sein  muss,  um  sie  überhaupt 
zu  bemerken.  Endlich  braucht  man  sich  gar  nicht  zu  scheuen, 
permanent  geladene  oder  abgeleitete  Körper  (Zuleitungen, 
Eisenstative  etc.)  in  der  Nähe  der  Entladungsrohre  zu  haben. 
Dieselben  haben  fast  gar  keinen  Eintluss. 

8.  Vertheilung  der  Strahlung.  Die  Kathodenstrahlen  haben 
bei  der  verwendeten  Kathoden  form  bekanntlich  in  drei  Orten 
besondere  Helligkeit.  Es  soll  darauf  aufmerksam  gemacht 
werden,  dass  dies  gerade  jene  Orte  sind,  wo  man  starke  longi- 
tudinale Schwingungen  erwarten  muss,  wenn  man  berück- 
sichtigt , dass  die  anregenden  Drahtwellen  im  Stiel  heran- 
fliessen  und  in  der  Kathodenplatte  radial  verlaufen.  Es  sind 
diese  drei  Orte  grösster  Intensität: 

1.  Die  Interferenzfläche,  welche  den  einspringenden  Winkel 
zwischen  Stiel  und  Platte  halbirt  und  einen  grünen  Ring  unter- 
halb der  Kathodenplatte  auf  das  Glas  zeichnet.  Ich  habe  1.  c. ') 
nachgewiesen,  dass  die  Strahlen,  welche  diese  InterfercnzHäche 
erzeugen , bez.  von  der  Platte  und  von  dem  Stiel  ausgehen 
und  cohärent  und  gleichphasig  sein  müssen . um  in  dieser 
Weise  iuterferiren  zu  können. 

2.  Von  dem  Rand  der  Platte  gehen  starke  Strahlen  in 
der  Richtung  der  Radien  aus  und  zeichnen  in  der  Ebene  der 
Platte  einen  grünen  Ring  auf  das  Glas. 

3.  In  der  Verlängerung  des  Stieles  geht  ein  intensives 
Bündel  von  Strahlen  aus,  welches  im  Folgenden  allein  unter- 
sucht werden  soll.  Dasselbe  hat  an  seiner  Ursprungsstelle  eine 
nicht  viel  grössere  Dicke  als  der  Stiel.  Von  diesem  Bündel 
kann  man  durch  Variation  der  Kathodenform  durch  alle  Ueber- 


1)  Gr.  Jaumann,  Wied.  Ann.  57.  p.  152.  1896. 
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giluge  ebensowohl  zu  dem  Crookes’schen  „Brennpunkt'1,  als 
zu  den  Interferenzfiüchen  kommen.  Au  der  Bildung  dieses 
Bündels  nimmt  also  eine  Interferenz  der  von  der  Kathoden- 
tläche  kommenden  Strahlen  theil. 

9.  Configuration  des  Fluorescenzfleckes.  Der  im  Folgenden 
untersuchte  Fluorescenzfleck  auf  der  oberen  Glaskuppe  be- 
steht aus  zwei  Theilen,  welche  sich  überdecken  und  ein  wesent- 
lich verschiedenes  Verhalten  zeigen.  Diese  beiden  Theile 
sollen  der  Haupttluorescenzfleck  und  die  Ringfigur  genannt 
werden. 

1.  Der  Hauptfluor  escenz fleck  besteht  aus  einer  vergleichs- 
weise sehr  hellen  Mittelstelle;  nach  aussen  zu  nimmt  die  Hellig- 
keit ohne  Grenze  immer  mehr  ab.  Die  Randstrahlen  krümmen 
sich  von  der  Axe  ab,  sind  aber  immer  noch  wohl  definirt 
(nicht  diffus),  wie  man  aus  den  scharfen  Stellen  sieht,  welche 
sie  bekanntlich  werfen. 

2.  Die  Ringfigur  ist  jedenfalls  auch  allgemein  bekannt, 
da  sie  bei  gewöhnlicher  Ladung  sehr  hell  ist.  Ihre  Helligkeit 
nimmt  aber  bei  Abschwächung  der  Strahlen  viel  rascher  ab  als 
die  des  Hauptfleckes.  Bei  meinen  Experimenten  ist  sie  viel 
schwacher,  als  der  HauptfluorescenzHeck.  Sie  besteht  aus 
einer  hellen  Mittelstelle  von  0,5  cm  Radius,  auf  welche  ein 
dunkler  Ring  von  0.5  cm  Breite  und  dann  ein  heller  Ring 
von  0,5  cm  Breite  folgt. 

Falls  auch  (w'ie  dies  aber  bei  den  meisten  meiner  Experi- 
mente nicht  der  Fall  war)  die  Anode  in  das  Vacuum  taucht, 
kommt  dazu  noch  ein  heller,  diametraler,  gegen  die  Anode 
gerichteter  Streifen. 

10.  Ablenkung  der  zwei  Strahlengruppen.  Der  Haupt- 
fluorescenztleck  und  die  Ringfigur  sind  in  fast  gleichem  Maasse 
magnetisch  ablenkbar,  beide  also  entsprechen  Kathodenstrahlen. 

In  Bezug  auf  die  weiter  unten  beschriebene  electrostatische 
Ablenkung  verhalten  sie  sich  aber  völlig  verschieden.  Die  Ring- 
figur  ist  viel  weniger,  im  Allgemeinen  kaum  merklich  eleetro- 
statisch  ablenkbar.  Im  Folgenden  wird  sie  stillschweigend  als 
ruhig  vorausgesetzt.  Ueberdies  befolgt  die  kleine  electro- 
statiscbe  Ablenkbarkeit  der  Ringtigur  ganz  andere  Gesetze  als 
die  des  Hauptfleckes. 

11.  Dauerablenkung  der  Ilauptstrahlen  durch  die  Anode 
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Wenn  die  Anode  A (Fig.  1)  in  einer  gewissen  Höhe  (im  oberen 
Drittel  der  Entladungsrohre)  festgestellt  ist,  so  fällt  die  Mitte 
des  HauptfluorescenzHeckes  mit  der  Mitte  der  Ringfigur  zu- 
sammen. Bei  der  geringsten  Hebung  der  Anode  wird  jedoch 
die  Mitte  des  Hauptfleckes  dauernd  angezogen,  bis  sie  in  den 
hellen  Ring  fällt.  Bei  stärkerer  Hebung  der  Anode  wird  sie 
nicht  weiter  abgelenkt.  Bei  einer  Senkung  der  Anode  wird 
sie  sogleich  aus  der  Mittellage  dauernd  abgestossen,  aber  wieder 
nicht  weiter  als  bis  in  den  bellen  Ring. 

Ich  habe  meistens  die  Anode  in  die  empfindliche  Lage 
eingestellt,  in  welcher  die  Mitte  des  HauptfluorescenzHeckes 
in  die  Ringmitte  fällt.  Doch  gelingen  die  Experimente,  wenn 
auch  nicht  genau  in  gleicher  Weise,  auch  bei  jeder  anderen 
Stellung  der  Anode.  Steht  z.  B.  die  Anode  sehr  tief,  so  kann 
man  den  Hauptfleck,  welcher -nur  im  Ringe  liegt,  durch  electro- 
statische  Kräfte  leicht  längs  des  Ringes  verschieben,  aber  ihn 
nicht  leicht  herauslenken. 

Wenn  die  Anode  selbst  Ringgestalt  hat  und  tief  gesenkt 
wird,  vertheilt  sich  fast  das  ganze  Fluorescenzlicht  gleichmässig 
über  den  Ring. 

Die  Kathodenstrahlen  sind  also  in  der  Ruheform  keines- 
wegs ganz  geradlinig  und  von  der  Anodenstellung  nicht  un- 
abhängig. Vielleicht  ist  die  Ahstossung  der  Strahlen  durch 
die  gesenkte  Anode  eine  noch  nicht  bekannte  Erscheinung. 
Die  Anziehung  derselben  durch  die  gehobene  Anode  dürfte 
aber  wohl  identisch  sein  mit  der  von  Goldstein  beobachteten 
geringen  Anodenauziehung. 

1 2.  Empfindlichkeit  der  Kathodenstrahlen  für  electrostatische 
Wirkungen.  Die  Strahlen,  welche  den  Hauptfleck  bilden,  sind 
bei  dieser  Aufstellung  äusserst  empfindlich  für  electrostatische 
Kräfte.  Kleine  Bewegungen  eines  geriebenen  Stabes  in  10  cm 
Entfernung  von  der  Wand  des  Oelbechers  reichen  hin,  um  die 
Strahlen  ganz  auf  die  Seitenwand  des  Entladungsrohres  ab- 
zubiegen. Das  Winken  mit  einem  Finger  in  10  cm  Entfernung 
von  dem  Oelbecher  genügt,  um  die  Strahlen  zu  ungefähr  gleich 
grossen  Ausschlägen  zu  veranlassen.  Haucht  man  gegen  den 
Oelbecher,  so  werden  die  Strahlen  scheinbar  weggeblasen. 

13.  Unterschied  zwischen  electrostatischer  und  magnetischer 
Ablenkung.  Es  soll  vor  Allem  hier  auf  die  vielen  Unterschiede 


Digitized  by  Google 


Electrostatische  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen.  261 

zwischen  der  electrostatischen  und  der  magnetischen  Ablenkung 
der  Strahlen  hingewiesen  werden,  um  zu  verhindern,  dass  man 
die  magnetische  Ablenkung  der  Strahlen  vorzeitig  durch  die 
electrostatische  Ablenkung  derselben  zu  erklären  sucht.  Der 
Magnet  lenkt  allerdings  die  über  die  Oberfläche  der  Glaswand 
verlaufenden  Ströme  ab  und  ändert  damit  die  stationäre 
Ladung  der  Glaswand.  Die  electrostatische  Wirkung  dieser 
dauernd  geänderten  Ladung  könnte  die  beobachtete  magnetische 
Ablenkung  der  Strahlen  erklären.  Doch  halte  ich.  so  lange 
nicht  zwingende  Beweise  aufgebracht  werden,  diese  Erklärung 
für  nicht  richtig,  sondern  die  magnetische  Ablenkung  für  eine 
ebenso  ursprüngliche  Eigenschaft  der  Kathodenstrahlen,  wie 
ihre  electrostatische  Ablenkbarkeit. 

Es  ist  aber  jedenfalls  evident,  und  hierauf  kommt  es  hier 
allein  an,  dass  man  nicht  umgekehrt  die  neue  electrostatische 
Ablenkbarkeit  auf  die  magnetische  Ablenkbarkeit  der  Strahlen 
zurückführen  kann.  Es  ist  nicht  unmöglich,  dass  die  Be- 
wegung der  ablenkendeu  electrisirten  Körper,  oder  überhaupt 
die  Aenderung  der  ablenkenden  electrostatischen  Kraft  Strö- 
mungen auf  der  Glaswand  oder  anderswo  hervorruft,  welche 
stärker  sind  als  die  der  inducirten  Ladungsänderung  ent- 
sprechenden Strömungen.  Aber  die  mittlere  Stromstärke  der- 
selben kann  unmöglich  stärker  sein  als  der  gesammte  Strom 
der  Influenzmaschine,  und  diesen  müsste  man  in  mindestens 
1000000  Windungen  um  die  Entladungsrohre  führen,  damit 
er  eine  magnetische  Wirkung  hätte,  welche  der  beobachteten 
electrostatischen  Ablenkung  der  Strahlen  gleichkäme.  Daran 
wird  auch  nichts  geändert,  wenn  man  sich  diese  Strömungen 
auf  der  Glaswand  nicht  continuirlich.  sondern  ruckweise  in 
äusserst  kurzen  Zeiten,  also  mit  hohen  Stromstärken,  ver- 
laufend denkt.  Diese  äusserst  kurzen  starken  Ströme  könnten 
zwar  grosse,  aber  nur  äusserst  kurz  dauernde,  also  nicht  sicht- 
bare Ablenkungen  bewirken,  welche  von  laugen  Zeiten,  in 
welchen  der  Strahl  unabgelenkt  ist,  unterbrochen  wären. 

Bei  dieser  Gelegenheit  bemerke  ich  auch,  dass  ich  mich 
durch  empfindliche  electroscopische  Versuche  überzeugt  habe, 
dass  die  ablenkenden  Körper  während  der  Ablenkung  keinen 
Ladungsverlust  erleiden. 
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III.  Eloctrostatischo  Ablenkung  und  Intensitätsänderung  der 
Kathodenstrahlen. 

14.  Electrostatische  Ablenkung  der  Kathodenstrahlen.  Cha- 
rakter der  Erscheinung.  Bewegt  mau  einen  geriebenen  Glas- 
stab neben  dem  Oelbecher  rasch  von  oben  bis  in  die  Höhe 
der  Kathode  und  hält  ihn  dort  dauernd  an,  so  werden  die 
Strahlen  abgestossen.  Es  steigt  eine  dunkle,  ziemlich  scharf  be- 
grenzte Fläche  auf  der  dem  Glasstabe  zngewendeten  Seite  des 
Entladungsrohres  auf,  welche  den  HauptHuorescenztleek  ganz  auf 
die  andere  Seite  des  Entladungsrohres  herunterfegt.  Nach  etwa 
0,2  Sec.  aber  kehrt  sie  wieder  zurück  und  hinter  ihr  folgt  der 
Fluorescenzfleck.  Indem  die  dunkle  Fläche  wieder  an  der  Seiten- 
wand des  Entladungsrohres,  welche  dem  Stab  zugewendet  ist, 
herabsinkt,  gewinnt  sie  wieder  die  normale  Helligkeit  dieser 
Stelle.  Der  Mittelpunkt  des  Hauptfluorescenzfleckes  stellt  sich 
aber  nicht  sogleich  wieder  auf  den  Ringmittelpunkt  (vgl.  Ab- 
schnitt 11)  ein,  sondern  vollführt  noch  fünf  bis  sechs  kleine  ge- 
dämpfte Oscillationen  von  ca.  0,2  Sec.  Dauer  um  denselben. 

Die  dauernde  Senkung  des  ablenkenden  Stabes  hat  also 
nur  vorübergehende  Wirkung  auf  den  Strahl.  Nach  kurzer 
Zeit  ist  der  Strahl  trotz  der  geänderten  Stellung  des  Stabes 
so  gerade  als  vorher. 

Hebt  man  nun  den  + Glasstab  rasch  wieder  in  seine  ur- 
sprüngliche Stellung,  so  wird  der  Kathodeustrahl  ebenso  stark 
angezogen,  wie  früher  abgestossen.  Es  steigt  eine  helle  Fläche 
auf  der  dem  Glasstab  abgewendeten  Seite  des  Entladungs- 
rohres auf,  welche  den  Hauptfluorescenzlleck  gegen  den  Stab 
hinstösst,  aber  schon  nach  0,2  Secunden  wieder  zurücksinkt, 
den  Hauptfiuorescenzfleck  zurücklässt  und  dunkel  wird.  Hierbei 
konnte  ich  niemals  nachfolgende  Oscillationen  des  HauptHeckes 
constatiren.  Es  liegen  aber  allerdings  die  Verhältnisse  hierzu 
nicht  günstig,  da  das  Auge  durch  die  plötzliche,  mit  der  An- 
ziehung der  Strahlen  verbundene  Aufhellung  geblendet  wird. 

In  der  geschilderten  Weise  verlaufen  alle  electrostatiscben 
Ablenkungen  der  Kathodenstrahlen.  Bringt  man  den  ab- 
lenkenden electrisirten  Körper  von  einem  Ort  Ay  auf  einen 
Ort  Av  bez.  ändert  man  die  Potentialdifferenz  zweier  ruhender, 
in  der  Nähe  stehender  Conductoren  von  l\  auf  Vv  kurz  ändert 
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man  die  ablenkende  Kraft,  so  erfahren  die  Strahlen  eine  ent- 
sprechend grosse  Ablenkung,  welche  sich  aber  sogleich  ge- 
dämpft oscillatorisch  wieder  ausgleicht.  Bringt  man  den  ab- 
lenkenden Körper  wieder  von  At  nach  Ax,  bez.  ändert  man 
die  Potentialdißerenz  der  ruhenden  Conductoren  wieder  von 
K auf  Fj , kurz  bringt  man  die  ablenkende  Kraft  wieder  auf 
ihren  ursprünglichen  Werth,  so  erfahren  die  Strahlen  die  ent- 
gegengesetzte Ablenkung,  welche  sich  aber  wieder  sogleich 
ausgleicht. 

Es  ist  nur  zu  bemerken,  dass  sehr  oft,  aber  nicht  immer, 
die  Oscillation  der  Strahlrichtung  eine  aperiodisch  gedämpfte 
ist.  namentlich  bei  kleinen  Ablenkungen  und  dann,  wenn  die 
Ablenkungsdauer  der  Strahlrichtung,  wie  z.  B.  bei  Berührung 
des  Oelbcchers  mit  einem  Finger,  gross  ist. 

Ferner  tritt  manchmal  (bei  nicht  voller  Ruhe  der  Strahlung) 
statt  des  Schwingens  des  Fluorescenzfleckes  ein  mehr  oder 
weniger  zeitlich  unregelmässiges  Hüpfen  desselben  ein.  Ich 
babe  aber  leicht  derartige  Anordnungen  finden  können,  wo  die 
Bewegung  des  Fluorescenzfleckes  bei  jeder  Wiederholung  der 
Ablenkung  vollkommen  überzeugend  den  Charakter  einer  regel- 
mässigen gedämpften  Sinusschwingung  von  kurzer  Periode 
(0,2  Secunden)  hat,  sodass  ich  nicht  umhin  kann,  diese  Auf- 
fassung des  Zitterns  der  Strahlen  vor  ihrer  völligen  Streckung 
anszusprechen. 

15.  Jiichtung  der  elecfrostatischen  Ablenkung.  Die  Ablenkung 
der  Strahlen  hat  den  umgekehrten  Sinn,  wie  ich  ihn  vermuthet 
babe.  Bringt  man  die  Entladungsrohre  zwischen  zwei  grosse 
parallele  Condensatorplatten,  sodass  noch  beiderseits  10  cm 
Spielraum  bleibt,  und  ladet  man  dieselben  etwa  auf  die  Po- 
tentialdifferenz 6000  Volt,  so  wird  der  Strahl  für  eine  kurze 
Zeit  von  der  negativen  Platte  angezogen  und  streckt  sich  sofort 
wieder.  Ladet  man  nun  die  Condensatorplatten  aus,  so  wird 
der  Strahl  ebenso  stark  von  der  -(-  Platte  angezogen  und 
streckt  sich  dann  wieder. 

Nähert  man  (nach  Entfernung  der  Condensatorplatten) 
einen  geriebenen  Hartgummistab  aus  grosser  Entfernung  in 
beliebiger  Richtung  (von  oben,  unten  oder  seitwärts)  an  die 
Kathode,  so  werden  die  Strahlen  auf  kurze  Zeit  angezogen. 
Kntfemt  man  den  Stab,  so  werden  sie  für  kurze  Zeit  ab- 
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gestossen.  Ein  Glasstab  wirkt  umgekehrt.  Positiv,  bez.  negativ 
geladene  bewegte  Conductoren  wirken  entsprechend.  Abgeleitete 
bewegte  Conductoren,  z.  B.  die  Hand,  wirken  so  wie  + Körper, 
wenn  die  Anode  A,  Fig.  1,  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Sie  wirken 
so  wie  negative  Körper,  wenn  die  Kathode  K zur  Erde  ab- 
geleitet ist,  also  die  Anode,  überhaupt  alle  Stellen  des  Oel- 
bechers  ein  mehr  oder  minder  hohes  + Potential  haben. 

Da  die  Experimente,  welche  diesen  Sinn  der  Ablenkung 
ergeben  haben,  auf  Grund  des  Satzes  gefunden  wurden,  dass 
die  Kathodenstrahlen  den  electrostatischen  Kraftlinien  folgen, 
so  bin  ich  weit  entfernt,  wegen  des  nicht  zutreffenden  Vor- 
zeichens der  Ablenkung  den  Satz  zu  verlassen.  Im  Gegen- 
theil,  man  muss  weitergehend  aus  demselben  schliessen. 

Da  die  negativen  Kraftlinien  auch  im  Vacuum  doch  wahr- 
scheinlich bei  Näherung  eines  negativen  Körpers  abgestossen 
werden,  es  sich  aber  zeigt,  dass  die  den  Kraftlinien  folgenden 
Kathodenstrahlen  durch  den  negativen  Körper  angezogen 
werden,  so  muss  man  schliessen,  dass  man  über  irgend  ein 
Vorzeichen  der  Vorgänge  in  dem  Entladungsrohr  nicht  richtig 
unterrichtet  ist.  Am  einfachsten  wäre  es,  anzunehmen,  dass 
von  der  Kathode  nicht  negative,  sondern  merkwürdigerweise 
positive  Kraftlinien  ausgehen,  welchen  die  Kathodenstrahlen 
folgen.  Die  Abhängigkeit  der  Erscheinung  vom  Druck  wäre 
noch  zu  untersuchen. 

16.  Aufhellung  und  Schwächung  der  Kathodenstrahlen  durch 
electrostatische  II  irkungen.  Neben  der  electrostatischen  Ab- 
lenküng  findet  eine  davon  einigermaassen  unabhängige  Inten- 
sitätsänderung der  Strahlen  statt.  Man  wird  schon  aus  der 
in  Abschnitt  14  gegebenen  Beschreibung  ersehen  haben,  dass 
die  Abstossung  der  Strahlen  wohl  der  Grösse  nach,  aber  auch 
der  begleitenden  Intensitätsäuderung  nach  die  Umkehrung  der 
Anziehung  der  Strahlen  ist.  Mit  der  beschriebenen  An- 
ziehung ist  eine  sehr  starke,  vorübergehende  Aufhellung,  mit 
der  Abstossung  eine  sehr  starke,  vorübergehende  Schwächung 
des  Fluorescenzfleckes  verbunden.  Durch  starke  abstossende 
Wirkungen  (z.  B.  rasche  Bewegung  des  geriebenen  Stabes) 
können  die  Strahlen1)  (wenigstens  was  ihre  Fluorescenzwirkuug 

1)  Auch  die  Ringfigur. 
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betrifft)  für  längere  Zeit  (0,5—  1 Secunde)  vollkommen  aus- 
gelöscht werden. 

Die  Unabhängigkeit  dieser  electrischen  Wirkung  auf  die 
Intensität  der  Strahlen  von  der  electrostatischen  Ablenkung 
macht  sich  bemerklich,  wenn  man  eine  abgeleitete  Schutzplatte 
von  30  cm  Durchmesser  zwischen  den  ablenkenden  Stab  und 
den  Oelbecher  bringt.  Dieselbe  hält  die  electrostatische  Ab- 
lenkung fast  völlig,  die  Intensitätsänderung  durch  Bewegung 
des  Stabes  aber  fast  gar  nicht  ab.  Eine  völlige  Einhüllung 
des  Oelbechers  in  einen  abgeleiteten  Blechmantel  hält  aller- 
dings sowohl  die  ablenkende,  als  die  intensitätsändernde  Wir- 
kung des  Stabes  völlig  ab.  Ferner  sind  nicht  immer  Anziehung 
und  Aufhellung,  bez.  Abstossung  und  Verdunkelung  miteinander 
verbunden.  Nähert  man  z.  B.  einen  geriebenen  Gummistab 
in  tangentialer  Richtung  aus  grösser  Entfernung  dem  Oelbecher, 
so  werden  die  Strahlen  angezogen,  aber  gleichzeitig  sehr  stark 
verdunkelt  oder  ausgelöscht. 

Ich  bin  eben  damit  beschäftigt,  diese  Intensitätsänderungen 
eingehender  zu  studiren. 

17.  Selbststreckung  der  Kathodenstrahlen.  Man  kann  die 
kurze  Dauer  der  electrostatischen  Ablenkung  der  Strahlen  und 
die  Umkehrung  derselben  bei  Aufhebung  der  ablenkenden  Kraft 
in  zweifacher  Weise  auffassen:  Entweder  man  nimmt  an,  dass 
die  Ablenkung  durch  die  Geschwindigkeit , mit  welcher  sich  die 
ablenkende  electrostatische  Kraft  ändert,  bestimmt  wird;  oder 
man  nimmt  an,  dass  sie  durch  die  ablenkende  Kraft  selbst  be- 
stimmt wird,  dass  also  die  kurze  Dauer  der  Ablenkung  der 
Strahlen  bei  Fortdauer  der  ablenkenden  Kraft  und  die  Um- 
kehrung der  Ablenkung  bei  Aufhebung  der  ablenkenden  Kraft 
durch  eine  secundäre  Wirkung  bedingt  wird.  Ich  glaube,  dass 
hier  diese  secundäre  Wirkung  eine  grössere  Rolle  spielen  dürfte 
als  etwa  der  electrotonische  Zustand,  welchen  Faraday  an- 
fänglich der  Auffassung  der  Magnetinduction  zu  Grunde  legte. 

Unter  Voraussetzung  des  Satzes,  dass  die  Kathodenstrahlen 
den  electrischen  Kraftlinien  folgen,  kann  diese  secundäre  Ur- 
sache wohl  nichts  Anderes  sein  als  eine  Ladung  der  Glaswand. 
Die  dauernde  Aenderung  der  ablenkenden  Kraft  ändert  näm- 
lich selbstverständlich  den  Verlauf  der  Kraftlinien  im  Vacuum 
dauernd.  Es  muss  also  nach  kurzer  Zeit  eine  secundäre  Ur- 
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sache  auftreten,  welche  diese  Ablenkung  der  Kraftlinien  wieder 
ausgleicht.  Eine  Ursache,  welche  den  Verlauf  von  Kraftlinien 
dauernd  ändert,  ist  aber  entweder  ein  electrischer  Wirbelring 
oder  eine  e/ectrische  Ladung. 

Nun  weiss  man  auch  schon  längst,  dass  die  Kathoden- 
strahlen ladungsändernde  Wirkungen  besitzen.  Sie  strecken 
also  unter  allen  Umständen  durch  entsprechende  Ladung  der 
Glaswand  die  Kraftlinien  und  damit  sich  selbst.  Diese  von 
allen  Nebenumständen  (Form  der  Glaswand.  Stellung  der 
Anode)  fast  unabhängige  Beziehung  muss  umso  näher  an  das 
Wesen  der  Entladung  heranreichen,  als  die  Streckung  eine 
oscillatorische  ist  (vgl.  Abschnitt  14). 

Man  begreift  nun  auch,  dass  es  neben  den  vorübergehenden 
auch  dauernde  electrische  Ablenkungen  der  Kathodenstrahlen 
gibt.  Manche  davon  dürften  bewirkt  sein  durch  stationäre 
Ladungen  der  Glaswand,  indem  die  ladungsändernde  Wirkung 
der  Kathodenstrahlen,  welche  für  sich  allein  die  Selbststreckung 
derselben  sehr  bald  bewirken  würde,  stationär  durch  eine 
anderswoher  zufliessende  Ladung  paralysirt  wird.  Solche  Dauer- 
ablenkungen der  Strahlen  können  hiernach  nur  von  solchen 
Körpern  bewirkt  werden,  welche  fortgesetzt  Ströme  abzugeben 
in  der  Lage  sind,  also  nur  von  Electroden,  wie  dies  thatsäch- 
licli  in  den  einfachen  Fällen  immer  zutrifft. 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  an  dieser  Stelle  meinen 
Dank  zu  sagen : meinem  verehrten  Collegen  Hm.  Ernst 
Lecher,  welcher  mir  einen  Arbeitsplatz  an  dem  von  ihm  ge- 
leiteten Institut,  und  der  Gesellschaft  zur  Förderung  deutscher 
Wissenschaft,  Kunst  und  Literatur  in  Böhmen,  welche  mir  die 
Mittel  zur  Durchführung  dieser  Arbeit  zur  Verfügung  stellte. 
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6.  Veber  die  Wider  Standern  essuny  von  Electrolyten 
mit  Wechselströmen  durch  das  Dynamometer ; 
von  Max  Wien. 


In  meiner  Arbeit  „Ueber  die  Polarisation  bei  Wechsel- 
strom“ *)  habe  ich  den  Einfluss  der  Polarisation  auf  die 
Kohlrausch’scheu  Widerstandsmessungen  von  Electrolyten 
kurz  besprochen.  Hr.  Kohlrausch  hat  im  Juliheft  der 
Annalen1  2)  gegen  einige  Punkte  meiner  Ausführungen  Ein- 
spruch erhoben,  ich  muss  deshalb  nochmals  etwas  eingehender 
auf  die  Frage  zurückkommen. 

In  der  genannten  Arbeit  habe  ich  nachgewiesen,  dass  die 
Polarisation  der  Electrodeu  nicht  allein  eine  condensatorartige 
Wirkung  ausübt,  sondern  auch  nach  Compensation  der  Polari- 
sationscapacität  der  Widerstand  der  Flüssigkeitszelle  gegen  Wechsel- 
strom stets  grösser  erscheint , als  er  den  Dimensionen  der  Zelle 
und  der  Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeit  entspricht. 

Nach  den  Zahlen,  die  meine  Versuche  ergeben  hatten, 
habe  ich  dann  als  Beispiel  die  Vermehrung  des  scheinbaren 
Widerstandes  bei  10  cm2  grossen  blanken  und  platinirten 
Platineleetroden  in  Kochsalzlösung  durchgerechnet.  Zu  meinem 
grossen  Bedauern  scheine  ich  mich  hier  in  einer  Beziehung 
nicht  klar  genug  ausgesprochen  zu  haben.  Hr.  Kohlrausch 
sagt  in  einem  Nachtrag3),  dass  die  von  mir  angeführte  Fehler- 
bestimmung zwischen  blanken  Platineleetroden  nicht  ganz  neu 
sei,  da  eine  derartige  Bestimmung  mit  ähnlichem  Resultat 
vod  ihm  selbst  früher  ausgeführt  sei.  Ich  hielt  ebenfalls 
die  Vermehrung  des  scheinbaren  Widerstandes  bei  blanken 
Electroden  durch  die  Polarisation  an  sich  für  allgemein  be- 
kannt und  habe  deshalb  weder  die  citirte  Kohlrausch’sche 
Messung  noch  die  anderen  diesbezüglichen  Arbeiten  von  Hrn. 
Kohlrausch,  noch  schliesslich  die  Messungen  der  Polarisations- 

1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  37.  1896. 

2)  F.  Kohlrausch , Wied.  Ann.  58.  p.  514.  1896. 

3)  F.  Kohlrausch,  1.  c.  p.  516.  1896. 
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capacität  blanker  Platinelectroden  durch  Varley,  Colley, 
Blondlot,  Oberbeck,  Bouty  u.  A.  an  jener  Stelle  angeführt, 
aus  denen  sich  der  scheinbare  Widerstand  (Vte*  + ljidC'*)  bei 
blanken  Electroden  für  jeden  Widerstand,  jede  Schwingungszahl 
und  Electrodenfläche  im  wesentlichen  berechnen  lässt. 

Neu  ist  in  meiner  Arbeit  ausschliesslich,  dass,  wie  gesagt, 
auch  nach  Compensation  der  Polarisationscapacität , die  nach 
Kohlrausch  die  alleinige  Ursache  der  Widerstaudsvermehrung 
war,  der  Widerstand  der  Flüssigkeit  zu  gross  erscheint.  Nur 
um  zu  zeigen,  in  welcher  Weise  diese  neu  hinzutreteude  Ver- 
mehrung des  „wirksamen“  Widerstandes  (Jtc)  die  altbekannte 
Vermehrung  des  „scheinbaren“  Widerstandes  beeinflusst,  habe 
ich  die  oben  erwähnte  Berechnung  für  blanke  und  für  plati- 
nirte  Electroden  ausgefuhrt.  Dabei  ergab  sich , dass  bei 
blanken  Electroden  die  Vermehrung  des  Widerstandes  wesent- 
lich in  der  Capacitätswirkung  ihren  Grund  hat,  dass  hingegen 
bei  platinirtcn  Electroden  der  Fehler  in  weit  überwiegendem 
Maasse  von  A w herrührt.  Z.  B.  ist  bei  1 cm*  grossen  plati- 
nirten  Electroden,  einem  Widerstand  von  100  Ohm  und  einer 
Schwingungszahl  des  Wechselstromes  von  100  in  der  Secunde 
Aw  über  1 Proc.,  während  die  Capacität  nur  einen  Fehler 
von  ca.  0,2  Promille  bewirkt. 

Deshalb  sind  hier  — bei  platinirten  Electroden  — die 
von  Hrn.  Kohlrausch1)  und  von  mir2)  früher  für  die  Wirkung 
der  Polarisation  aufgestellten  Formeln  nicht  mehr  gültig:  der 
Fehler  ist  nicht  proportional  l/n26’2?n,  sondern  proportional  Aw, 
d.  h.  er  nimmt  nicht  proportional  dem  Quadrat  der  Schwingungs- 
zahl, dem  Quadrat  der  Electrodenfläche  und  proportional  dem 
Widerstand  ab,  sondern  er  ist  unabhängig  von  dem  Wider- 
stand, umgekehrt  proportional  der  Electrodenfläche  selbst,  und 
sinkt  nur  langsam  mit  der  Schwingungszahl  (bei  Verdoppelung 
derselben  ca.  auf  */,).  Eine  geringe  Differenz  der  Einstellung  bei 
Vertiefung  der  Schwingungszahl  ist  daher  kein  sicheres  Zeichen  dafür, 
dass  der  Fehler  bei  der  höheren  Schwingungszahl  sehr  gering  ist. 
Findet  man  z.  B.  bei  einer  Vertiefung  der  Schwingungszahl 
um  eine  Octave  eine  Differenz  von  1 Proc.,  so  bedeutet  dies 


1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Auu.  148.  p.  148.  1874. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Aun.  47.  p.  626.  1892. 
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nicht,  dass  der  Fehler  bei  der  höheren  Sch wiugungszahl  1 2/3P  roc., 
sondern  dass  er  ca.  2 Proc.  beträgt.  Erhöhte  Vorsicht  in 
Betreff  der  Polarisation  erscheint  deshalb  bei  Anwendung  des 
Dynamometers  oder  des  optischen  Telephons  geboten.  Am 
besten  vermeidet  man  diese  Messinstrumente  bei  der  Wider- 
standsbestimmung von  Electrolyten  überhaupt  ganz  und  wendet 
das  Hörtelephon  an,  bei  dem  der  Einfluss  der  Polarisation, 
wie  ich  mehrfach  ausgeführt  habe,  wegen  der  Einstellung  auf 
die  hohen  Obertöne  verschwindend  ist. 

Hr.  Kohlrausch  sagt  in  einer  Anmerkung,  dass  es  ihm 
schon  lange  bekannt  gewesen  sei,  dass  seine  Formeln  für  die 
Wirkung  der  Polarisation  einer  Correction  bedürften;  trotz- 
dem sind  sie  in  seiner  letzten  grösseren  Arbeit  über  diesen 
Gegenstand ’)  noch  benutzt.  Ein  Hinweis  auf  die  Unrichtigkeit 
dieser  Formeln  hätte  wesentlich  zur  Klärung  der  Sachlage  bei- 
getragen; jedenfalls  wäre  mein  früherer  Einwurf*)  gegen  die 
Hörtelephonmethode  dann  nicht  erfolgt,  welcher  auf  einer 
experimentell  festgestellten  .Differenz  zwischen  der  Einstellung 
mit  dem  optitischen  und  dem  Hörtelephon  beruhte,  deren 
Grund,  da  ich  an  der  Richtigkeit  der  Kohlrausch’schen 
Theorie  nicht  zweifelte,  in  der  weniger  übersichtlichen  Ein- 
stellung mit  dem  Hörtelephon  gesucht  wurde. 

Da  es  nach  dem  Vorstehenden  den  Anschein  haben  konnte, 
als  ob  die  Resultate  der  Kohlrausch’schen  Widerstands- 
bestimmung von  Electrolyten  durch  die  beobachtete  Wider- 
standsvermehrung A w beeinflusst  werden  könnten,  habe  ich 
in  meiner  Arbeit  hervorgehoben,  dass  der  Fehler  bei  An- 
wendung des  Hörtelephons  überhaupt  verschwindend  sei;  über 
die  früheren  Messungen  mit  dem  Dynamometer  habe  ich  mich 
etwas  summarisch  dahin  ausgedrückt,  dass  die  Correction  auch 
hier  im  allgemeinen  klein  gegen  den  wahren  Widerstand  der 
Flüssigkeitszelle  sei  und  sie  nur  bei  gut  leitenden  Flüssigkeiten 
bis  zu  einigen  Promille  ansteigen  könnte.  Da  somit  die  Fehler 
nur  bei  der  älteren  Messmethode  auftreten  und  auch  hier  nur 
in  besonderen  Fällen  die  Beobachtungsfehler  eben  übersteigen 
dürften,  hielt  ich  ein  näheres  Eingehen  auf  den  Gegenstand 


1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  49.  p.  225.  1898. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  42.  p.  615.  1891. 
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nicht  für  augezeigt,  um  so  weniger,  als  ich  in  Bezug  auf  die 
Grössenordnung  der  Fehler  mit  Hrn.  Kohlrausch  durchaus 
einer  Meinung  zu  sein  glaubte. 

Da  jedoch  Hr.  Kohlrausch  mir  die  Berechtigung  ab- 
gesprochen hat,  aus  meinen  Versuchen  den  Schluss  zu  ziehen, 
dass  bei  seinen  Messungen  durch  Polarisation  Fehler  über  ein 
Promille  vorgekommen  sein  könnten,  soll  hier  das  diesbezüg- 
liche Kohlrausch'sche  Zahlenmaterial  etwas  genauer  be- 
sprochen werden. 

Hr.  Kohlrausch  hat  bei  den  betreffenden  Messungen 
Flüssigkeitszellen  von  verschiedener  Widerstandscapacität  und 
mit  verschiedenen  Electroden  benutzt.  Die  meisten  Versuche 
wurden  mit  Electroden  von  ca.  25  cm2  Fläche  angestellt;  einige 
andere  mit  Electroden  von  5 — 10  cm2  Fläche.  Für  diese  letz- 
teren gibt  Hr.  Kohl  rau  sch  selbst  als  Fehlergrenze  wegen 
Polarisation  1 Proc.  an.1) 

Die  von  mir  untersuchten  platinirten  Electroden,  deren 
Fläche  etwa  der  der  grösseren  Kohlrausch’schen  Electroden 
entsprach,  ergaben  für  64  Schwingungen  in  der  Secunde  für 
bestleitende  Schwefelsäure  einen  Fehler  Hw  = 0,037  und  für 
concentrirte  Kochsalzlösung  0,061  £2,  wobei  Jw  für  jede 
Octave,  um  die  die  Schwingungszahl  stieg,  auf  etwa  2/g  eines 
Werthes  sank.  Für  die  mittlere  Schwingungszahl  von  75  in 
der  Secunde,  mit  der  Hr.  Kohlrausch  arbeitete,  würde  hier- 
nach die  Correction  für  die  NaCl-Lösung  0,058,  für  die  Schwefel- 
säure 0,035  £2  betragen.  Bei  etwa  einem  halben  Dutzend  der 
Kohlrausch’schen  Messungen  mit  den  25  cm2  Electroden  liegt 
der  Widerstand  der  Flüssigkeitszelle  zwischen  60  und  43  £2; 
dieselben  beziehen  sich  auf  Chloride,  also  muss  der  Werth 
für  die  NaCl-Lösung  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt  werden. 
Die  aus  meinen  Versuchen  berechnete  Correction  beträgt  danach 
1,0 — 1,4  Promille. 

Bei  den  kleineren  Electroden  gingen  die  gemessenen  Wider- 
stände bis  zu  50  Ohm  hinunter,  danach  ergiebt  sich  auf  Grund 


1)  Um  diese  letzteren  Messungen  handelt  es  sich  hier  eigentlich 
nicht;  eie  sind  nur  zum  Vergleich  mit  besprochen,  weil  bei  ihnen  die 
Polarisation  besser  hervortritt  und  sie  einen  Rückschluss  auf  die  mit  den 
25  cm*  grossen  Electroden  ausgeführten  Versuche  gestatten. 
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meiner  Zahlen  für  concentrirte  NaCl-Lösung  ein  Fehler  bis 
zu  6 Promille. 

Die  Polarisation  platinirter  Platinelectroden  kann  ausser- 
ordentlich verschieden  stark  sein.  Um  einen  Anhalt  für  das 
Verhältniss  der  Polarisation  bei  den  Koblrausch’schen  Elec- 
troden  zn  der  bei  den  von  mir  untersuchten  Electroden  zu  erhal- 
ten, kann  man  die Kohlrausch’schen  Versuchsreihen  benutzen, 
bei  denen  zur  Feststellung  einer  eventuellen  Wirkung  der 
Polarisation  Flüssigkeitswiderstände  bei  verschiedenen  Schwin- 
gungszahlen  des  Wechselstromes  gemessen  wurden.  Bei  den 
grösseren  25  cm1 2  grossen  Electroden  bezieht  sich  die  eine  der 
mitgetheilten  Versuchsreihen ')  auf  Schwefelsäure  und  den  ver- 
hältnissmässig  grossen  Widerstand  von  141  Siemens.  Sie  er- 
gab für  die  Schwingungszahlen  10  und  100  eine  Differenz  von 
0,18  Siemens.  Unter  der  Annahme,  dass  A w für  tiefere  Schwin- 
gungszahlen als  64  in  derselben  Weise  zunimmt,  wie  zwischen 
256  und  64,  würde  sich  für  meine  Electroden  unter  denselben 
Umständen  eine  Differenz  von  0,08  ergeben.  Hieraus  könnte 
man  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Polarisation  der  Kohlrausch’- 
schen Electroden  grösser  war,  jedoch  verliert  dieser  Schluss 
wesentlich  an  Sicherheit  durch  die  grossen  Beobachtungsfehler 
der  Kohlrausch’schen  Messungen  bei  niedrigen  Schwingungs- 
zahlen. Bei  der  anderen  der  mitgetheilten  Beobachtungsreihe 
ist  der  Widerstand  sogar  366  Siemens,  der  mittlere  Fehler  der 
einzelnen  Messung  0,29  Siemens,  der  Bereich  der  Schwingungs- 
zahlen ein  geringerer,  sodass  hier  die  Beobachtungsfehler  die 
Wirkung  der  Polarisation  ganz  verdecken. 

Hingegen  tritt  bei  den  Kohlrausch’schen  Versuchen  mit 
den  kleineren  Electroden  die  Wirkung  der  Polarisation  scharf 
hervor.3)  Für  Zinksulfat  ergab  sich  bei  einer  Electrodenfläche 
von  5 cm2  1,60  Siemens  Differenz  zwischen  der  Einstellung 
bei  70  und  30  Schwingungen  in  der  Secunde;  aus  meinen 
Versuchen  würde  sich  für  dieselben  Verhältnisse  nur  eine 
Differenz  von  0,19  Siemens  berechnen;  die  zweite  mitgetheilte 
Versuchsreihe  ergab  für  Electroden  von  10  cm2  Fläche  für  die 
Schwingungszahlen  80  und  10  eine  Differenz  von  0,66  Siemens. 

1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  154.  p.  9.  1875. 

2)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6.  p.  7.  1879. 
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Aus  meinen  Versuchen  würde  ein  Fehler  von  nur  0,35  Siemens 
folgen.  Die  Polarisation  der  Kohlrausch’schen  Electroden 
war  demnach  hier  eine  wesentlich  grössere,  wie  die  der  von 
mir  untersuchten. 

Nach  diesen  Betrachtungen  ist  die  Wirkung  der  Polari- 
sation auf  die  Kohlrausch’schen  Messungen  mit  dem  Dynamo- 
meter folgende: 

Der  Fehler  ist  im  allgemeinen  klein  gegen  den  wahren 
ft  iderstand  der  Flüssigkeitszelle.  Für  bei  den  kleinsten  Wider- 
ständen erreicht  er  — unter  Zugrundelegung  meiner  Werthe  für 
die  Polarisation  — bei  den  grösseren  Electroden  1,4  Promille, 
bei  den  kleineren  fi  Promille.  Wegen  der  grossen  Unsicherheit 
der  Polarisation  platinirter  Electroden  können  diese  Werthe  nur 
die  rohe  Grössenordnung  angeben.  Aus  dem  Kohlrausch’schen 
Zahlenmaterial  lässt  sich  entnehmen , dass  die  Polarisation  zum 
Theil  wesentlich  grösser  gewesen  ist  als  bei  meinen  Versuchen. 

Hr.  Kohlrausch  selbst  gibt  für  die  kleineren  5 — 10  cm2 
grossen  Electroden  eine  Fehlergrenze  von  1 Proc.  an.  Für 
die  grösseren  25  cm2  Electroden  würde  sich  hiernach,  da 
Zw  nach  meinen  Versuchen  umgekehrt  proportional  der  Elec- 
trodenfläche  ist,  ein  maximaler  Fehler  von  2 — 4,  also  „einigen“ 
Promille,  berechnen. 

Die  besprochenen  Fehler  treten,  wie  gesagt,  nur  bei  den 
älteren,  mit  dem  Dynamometer  angestellten  Messungen  von 
Hrn.  Kohlrausch  auf,  und  sind  auch  hier  nur  bei  einigen 
wenigen  von  vielen  hundert  Beobachtungen  eben  merklich; 
ihr  Interesse  beschränkt  sich  daher  wesentlich  auf  die  Theorie 
der  Methode. 

Physik.  Inst,  der  Univ.  Würzburg,  Juli  1896. 
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7.  Eine  einfache  Art,  empfindliche 
Wechselstromentladunyen  eines  Inductoriums 
in  einer  Vacuumröhre  zu  trennen ; 
von  Rudolf  Hildebrand. 


Bisher  ist  meines  Wissens  nach  dem  Vorgänge  Plücker’s 
und  Anderer  nur  der  Electromagnet  benutzt  worden,  um  die 
in  Vacuumröhren  auftretenden  Wechselstromentladungen  zu 
trennen.  In  der  folgenden  Arbeit  hoffe  ich  den  Beweis  er- 
bracht zu  haben,  dass  auch  in  geeigneter  Weise  benutzte  be- 
nachbarte Leiter  im  Staude  sind,  denselben  Dienst  zu  leisten, 
wenn  man  dafür  sorgt,  dass  die  Entladungen  in  den  Röhren 
„empfindlich“  sind,  d.  h.  durch  Annäherung  isolirter  Leiter  einer 
gewissen  Capacität  oder  kleinerer,  abgeleiteter  Leiter  eine  Ab- 
lenkung von  ihrer  Bahn  in  der  Röhre  zu  erfahren  scheinen. 
Die  Voraussetzung  für  den  Eintritt  dieser  Empfindlichkeit  ist 
die  Einschaltung  einer  Luftfunkenstrecke  zwischen  Electricitäts- 
quelle  und  dem  einen  Röhrenende,  welche  bewirkt,  dass,  unter 
Annahme  nur  einseitigen  Electricitätsstromes  (d.  h.  unter  Aus- 
schluss von  Wechselströmen)  und  Ableitung  des  Röhrenendes 
ohne  Funkenstrecke , nur  die  positive  Electricität  nach  Er- 
reichung eines  gewissen  Potentiales  an  der  Unterbrechungs- 
stelle discontinuirlich  die  Röhre  durchsetzt,  wenn  die  Funken- 
strecke auf  der  positiven  Seite  der  Röhre  eingeschaltet  ist, 
während  bei  Einschaltung  der  Funkenstrecke  auf  der  negativen 
Seite  der  Röhre,  nur  die  negative  Electricität  durch  die  Röhre 
hindurchgeht. l) 

Als  Vacuumröhre  diente  ein  50  cm  langes  Rohr  von 
4.5  cm  Weite  mit  Platindrahtelectroden  an  den  Enden.  Wurde 
der  ohne  Flaschen  erhaltene  Strom  einer  Influenzmaschine 
in  die  Röhre  geleitet,  so  waren  vier  von  einander  verschiedene 
charakteristische  Fälle  zu  unterscheiden,  wenn  die  Röhre  auf 
zwei  Holzklötzchen  auf  dem  Tische  ruhte,  der  in  der  Länge 

1)  W.  Spottiswoode  u.  F.  Moulton,  Phil.  Trans,  p.  209.  1879; 
G.  Wiedemann,  Electricität,  p.  518  ff.;  Beibl.  8.  p.  64.  1884. 

Ado.  d.  Pbys.  u.  Chem.  N.  F.  69.  18 
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der  Röhre  mit  einem  Stanniolblatte  bedeckt  war.  War  die 
Funkenstrecke  an  dem  positiven  Ende  der  Röhre  eingeschaltet, 
so  erschien  der  Lichtstreifen  in  der  Röhre  von  der  Eintritts- 
stelle des  positiven  Stromes  aus  von  der  Unterlage  abgestossen, 
nur  am  anderen  Ende  des  Stanniolblattes  zeigte  er  eine  scharfe 
Krümmung  nach  unten,  die  aber  verschwand,  wenn  das  Stanniol- 
blatt an  dieser  Stelle  ableitend  berührt  wurde.  Wurden  die 
Entladungen  der  positiven  Ströme  gleichzeitig  in  das  Stanniol- 
blatt geleitet,  so  wendete  sich  der  Lichtstreifen  nach  unten 
und  erschien  von  der  Unterlage  angezogen. 

Wurde  die  Funkenstrecke  auf  der  negativen  Seite  der 
Röhre  angeordnet,  so  erschien  die  Lichtsäule  zunächst  auch 
nach  unten  gezogen,  während  sie  sich  nach  oben  wendete, 
sobald  die  negativen  Entladungen  zugleich  in  die  Stanniol- 
unterlage geleitet  wurden.  Strömt  freie  positive  oder  negative 
Electricität  durch  die  Röhre,  so  bewirkt  sie,  solange  das 
Stanniolblatt  nicht  mit  der  die  Electricität  in  der  Röhre  lie- 
fernden Electrode  verbunden  ist,  Vertheilung  im  Stanniolblatt, 
entgegengesetzte  Electricität  wird  gebunden,  wirkt  vertheilend 
zurück  auf  die  Innenseite  der  Glaswand  und  bindet  hier 
Electricität,  gleichnamig  zu  der  in  der  Röhre,  während  ent- 
gegengesetzte von  der  Röhrenwand  abströmt.  Ist  nun  diese 
von  der  Röhrenwand  im  Innern  abströmende  Electricität  ne- 
gativ, so  bildet  sie  einen  dunklen  Raum  aus.  Die  dem  Stanniol- 
blatt zugewendete  Seite  der  Röhre  ist  dann  als  secundäre  Ka- 
thode zu  betrachten,  deren  dunkler  Raum  abstossend  auf  die 
Lichtsäule  der  Röhre  wirkt.  Wird  positive  Electricität  an  der 
Innenwand  frei,  so  strömt  diese  ohne  Ausbildung  des  dunklen 
Raumes  von  der  Innenwand  ab. 

Ist  in  den  beiden  anderen  Fällen  die  Stanniolunterlage 
synchron  und  gleichnamig  mit  den  Röhrenentladungen  geladen, 
so  bildet  sich  wieder,  falls  diese  Ladungen  negativ  sind,  längs 
der  Röhre  nach  der  Stanniolunterlage  zu  ein  dunkler  Raum 
aus,  der  die  leuchtende  Säule  im  Innern  der  Röhre  nach  oben 
drängt.  Ist  die  Röhrenentladung  und  daher  auch  die  Stanniol- 
unterlago positiv,  so  strömt  frei  gewordene  positive  Electricität 
von  der  unteren  inneren  Röhrenwand  ab  und  wegen  der  Be- 
seitigung des  dunklen  Raumes  erscheint  nun  die  positive  Licht- 
säule nach  unten  gezogen. 
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Diese  im  Princip  von  Spottiswoode  und  Moulton1) 
ebenfalls  beschriebenen  und  von  ihnen  erklärten  Fälle  reichen 
hin,  den  Trennungsvorgang  zu  erklären,  den  man,  falls  Wechsel- 
ströme die  Röhre  durchsetzen,  leicht  herbeiführen  kann. 

Werden  bei  einfachem  Stromkreise  vor  beiden  Röhren- 
enden Funkenstrecken  eingeschaltet,  so  begegnen  sich  die  Ent- 
ladungen verschiedenen  Vorzeichens  in  der  Mitte  der  Röhre, 
welche  Stelle  dann  unempfindlich  ist. a)  Ich  leitete  nun  die 
mittels  eines  kleinen  Inductoriums  von  3 — 4 cm  Funkenstrecke 
erhaltenen  Wechselströme  nach  halb  handgrossen  Metallplatten, 
die  in  ihren  Entfernungen  von  den  Enden  der  Vacuumröhre 
leicht  verstellt  werden  konnten  und  senkrecht  zur  Längsaxe 
der  Röhre  standen.  Solange  die  Platten  in  Berührung  mit 
den  Rührenelectroden  waren,  zeigten  sich  die  bekannten  hin- 
und  hervibrircnden  Entladungen  der  Wechselströme  ohne 
.empfindlich“  zu  sein.  Wurden  aber  beide  Platten  abgerückt, 


so  erschien  ein  empfindliches  Lichtband  in  der  Röhre,  die 
Weite  derselben  nicht  erfüllend,  mit  einer  fast  unempfindlichen 
Stelle  in  der  Mitte.  Das  Lichtband  blieb  auch  bestehen,  wenn 
kein  Funkenübergang  zwischen  den  Platten  und  den  Röhren- 
electroden  zu  bemerken  war.  *) 

Es  gingen  jetzt  abwechselnd  von  beiden  Electroden  aus 
positive  und  negative  Entladungen,  sowohl  der  Oeffnungs-  als 
auch  der  Schliessungsströme  ins  Innere  der  Röhre  und  trafen  sich 
in  der  Mitte.  Solange  die  Röhre  entfernt  von  Leitern  grösserer 
Capacität  an  Seidenfäden  in  der  Luft  schwebte,  zeigte  sich  die 
Lichtsäule  ziemlich  scharf  umgrenzt  in  der  Mitte  der  Röhre, 
zwischen  sich  und  den  Innenwänden  einen  Abstand  lassend. 

1)  \V.  Spottiswoode  u.  F.  Moulton,  Phil.  Trans,  p.  165  ff.  1879; 
p.  561  ff.  1880;  Wiedemann,  Beibl.  8.  p.  64  ff.  1884, 

2)  W.  Spottiswoode  u.  F.  Moulton,  1.  c.  p.  210.  1879. 

3)  Vgl.  E.  Wiedemann  u.  Ebert,  Wied.  Ann.  50.  p.  39.  1893. 

4)  Die  Vorzeichen  an  den  Rührenenden  gelten  dem  Oeffhungsstrome. 

18* 
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Lag  aber  die  Röhre  auf  der  Tischplatte,  so  war  durch  geeignete 
Entfernung  der  Metallplatten  von  den  Röhrenelectroden  leicht 
die  in  Fig.  1 dargestellte  Erscheinung  zu  erhalten. 

Das  Lichtband  a lag  schlangenförniig  in  der  Röhre,  links 
nach  oben , rechts  nach  unten  gezogen.  Die  Erscheinung 
wurde  noch  klarer,  wenn  die  Tischplatte  in  der  Ausdehnung 
der  Röhre  mit  einem  Stanuiolblatt  belegt  war,  die  Röhre  aber 
auf  zwei  3 cm  hohen  Holzklötzchen  ruhte.  Dann  änderten 
sich"  mit  der  Verschiebung  der  Holzunterlagen  in  gewissen 
Grenzen  deutlich  die  Stellen  der  stärksten  Anziehung  und  Ab- 
stossung,  die  sich  eben  an  den  Unterstützungsstellen  befanden. 
Ausser  dem  Lichtbande  a zeigten  sich  an  beiden  Electroden 
noch  schwächere  Lichterscheinungen,  die  in  Fig.  1 mit  b und  c 
bezeichnet  sind.  Die  Erscheinung  bei  c schien  schwaches 
Kathodenglimmlicht  zu  sein  und  änderte  ihr  Aussehen  nicht, 
wenn  sich  das  Lichtband  a bewegte.  Deutlich  konnte  man 
sehen , wie  sich  bei  Annäherung  und 
Entfernung  der  Hand  des  Beobachters 
das  Lichtband  an  der  linken  Grenze 
dieses  Nebels  her-  und  hinbewegte,  wäh- 
Fig.  2.  rend  der  Nebel  selbst  unverändert  blieb 

(Fig.2).  Der  Lichtschein  bei  b schien  aber 
im  wesentlichen  aus  einer  dem  Lichtbande  a gleichartigen  Er- 
scheinung zu  bestehen,  war  nur  durchsichtiger  als  diese  und 
von  ihr  durch  einen  dunkeln  Streifen  getrennt,  erschien  auch 
bei  völliger  Dunkelheit  des  Zimmers  von  bedeutender  Aus- 
dehnung. 

Wurde  nun  ein  Leiter  grösserer  Capacität  oder  ein  kleiner 
nach  der  Erde  abgeleiteter  Leiter,  etwa  ein  an  einer  Glasstange 
befindliches  Stückchen  Blech,  welches  mit  Draht  nach  der 
Erde  abgeleitet  war,  der  Röhre  von  oben  genähert,  so  wurde 
auf  der  linken  Seite  die  Lichtsäule  a nach  unten  gedrängt, 
während  b nach  oben  ging.  Auf  der  rechten  Seite  hingegen 
wurde  bei  der  Annäherung  des  Leiters  von  oben  die  Licht- 
säule a nach  oben  gezogen,  wenn  auch  nicht  so  stark,  als  bei 
gleichem  Abstande  von  der  Röhre,  das  linksseitige  Band  nach 
unten  gestossen  erschien.  Hielt  der  Beobachter  den  Unterarm 
oder  ein  eisernes  Lineal  über  die  Röhre,  so  kehrte  sich  das 
Lichtband  a gerade  um,  wie  die  gestrichelte  Linie  a in  Fig.  1 
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darstellt.  Brachte  ich  meine  Hand  in  die  Mitte  der  Röhre 
in  deren  Nähe,  so  zeigte  das  Lichtband  a die  in  Fig.  3 dar- 
gestellte Erscheinung. 

Es  bildete  sich  in  der  Mitte  links  ein  Thal,  rechts  ein 
Berg  aus,  so  dass  das  Lichtband  nun  wie  eine  Curve  mit 
drei  Wendepunkten  aussah. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinungen  mit  Hülfe  der  im 
Eingänge  dieser  Arbeit  erwähnten  Fälle  von  Influenzrück- 
wirkungen  seitens  benachbarter  Leiter  auf  die  Lichtsäule  der 
Entladungen  in  der  Röhre  ist  nicht  schwer. 

Links  verursacht  die  eintretende  positive  Entladung  des 
Oeffnung88tromes  eine  solche  Vertheilung,  dass  negative,  rechts 


Fig.  3. 

bewirkt  die  gleichzeitig  eintretende  negative  Entladung  des- 
selben Stromes  eine  Vertheilung,  dass  positive  Electricität  von 


Fig.  4. 


der  Innenwand  abströmt.  Das  bewirkt  zunächst  ein  Abdrängen 
der  positiven  Entladung  von  der  Unterlage  links  und  eine 
scheinbare  Anziehung  rechts.  Die  hierbei  in  der  Unterlage 
frei  werdenden  entgegengesetzten  Electricitäten  gleichen  sich 
in  der  Röhrenmitte  aus,  was  aus  folgendem  Versuche  hervor- 
geht. Benutzt  man  nur  die  Oeffnungsentladungen  und  legt 
statt  eines  Stanniolblattes  deren  zwei  unter  die  Röhre,  sodass 
sich  diese  Blätter  in  der  Mitte  der  Röhrenlänge  etwa  um  2 cm 
gegenüberstehen,  so  zeigt  sich  das  in  Fig.  4 dargestellte  Bild. 

Es  hat  sich  auf  dem  rechten  Ende  des  linken  Stanniol- 
blattes offenbar  positive , auf  dem  linken  Ende  des  rechten 
Blattes  negative  Electricität  angesammelt.  Die  angesammelten 
Electricitäten  gleichen  sich  sofort  aus,  wenn  man  die  einander 
zugekehrten  Enden  der  Stanniolblätter  durch  eine  kleine  Draht- 
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brücke  verbindet,  und  es  erscheint  wieder  ein  Lichtband  von 
der  Gestalt  des  Bandes  a in  Fig.  1. 

Tritt  nun  nach  Ablauf  einer  Oeffnungsentladung  die 
Schliessungsentladung  ein , so  findet  sie  noch  die  von  der 
Oeffnungsentladung  zurückgelassene  Influenzwirkung  vor,  so- 
dass  rechts  die  positive  Entladung  des  Schliessungsstromes 
nach  unten  gezogen  wird,  links  die  entsprechende  negative 
Entladung  nach  oben  abgedrängt  wird,  d.  h.  der  Schliessungs- 
strom ist  genöthigt  den  gleichen  Weg  zu  nehmen , den  der 
OeffnungS8trom  nahm,  die  von  den  Schliessungsströmen  aus- 
geübte Influenz  ist  aber  nicht  im  Stande,  diejenige  der  Oeff- 
nungsströme  auszugleichen. 

Liess  ich  während  des  Durchganges  der  Wechselströme 
aus  der  Kathodenplatte  der  Oeffnungsströme  Entladungen  in 
meine  Hand  treten,  so  hatte  das  Auge  den  Elindruck,  als  ob 


Fig.  5. 


der  rechte  Theil  des  Lichtbandes  a in  Fig.  1 aus  seiner  Lage 
wiche  und  mit  dem  linken  Theile  zusammen  ein  nach  oben 
convexes  Band  bildete,  wie  es  in  Fig.  5 dargestellt  ist,  wobei 
die  gestrichelte  Linie  den  ursprünglichen  Verlauf  bezeichnet 
Die  Entladung  zeigte  sich  als  eine  unipolare  positive,  vom 
Oeffnungsströme  herrührend,  ein  isolirt  angefasstes  nach  der 
Erde  abgeleitetes  Kupferblech  stiess  sie  in  ihrer  ganzen  Länge 
ab,  noch  stärker  aber  meine  andere  freie  Hand,  die  immer 
mit  Entstehung  der  positiven  unipolaren  Entladung  negativ 
geladen  war. 

Nachdem  die  in  Fig.  1 dargestellte  Erscheinung  wieder 
hergestellt  war,  leitete  ich  durch  directe  Berührung  Entladungen 
aus  der  Anodenplatte  der  Oeffnungsströme  in  meinen  Körper. 
Das  Lichtband  änderte  dabei  sein  Aussehen  wenig,  es  erschien 
nur  etwas  breiter  und  mehr  in  der  Röhrenmitte,  eine  Folge 
der  verursachten  Schwächung  der  positiven  Entladungen  der 
Oeffnungsströme.  Kam  dann  die  bisher  noch  freie  Hand  in 
die  Nähe  der  Röhre,  so  spaltete  sich  an  dieser  Stelle  das 
Lichtband  deutlich  in  zwei  durch  Dunkelheit  getrennte  Streifen, 
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wie  es  in  Fig.  6 angedeutet  ist.  Hielt  ich  ein  eisernes  Lineal 
oder  den  Unterarm  über  die  Röhre,  so  ging  die  Theilung  durch 
die  ganze  Röhre  hindurch  (Fig.  7).  Wurde  die  freie  Hand 
über  die  Mitte  der  Röhre  hinaus  nahe  nach  der  rechten 
Seite  gebracht,  so  erlosch  der  Streifen  a sehr  leicht,  und  es 
blieb  nur  der  Streifen  b übrig,  während  rechts  von  der  Hand, 
nach  der  negativen  Electrode  der  Oeffnungsströme  zu,  ziemlich 
gleichmässige  Helle  herrschte.  In  diesem  Falle  fand  der 


Fig.  6. 

Electricitätsausgleich  zwischen  dem  negativen  Impulse  des  Oeff- 
nungsstromes  nach  der  positiv  geladenen  Hand  an  der  be- 


Fig.  7. 

treffenden  Stelle  der  Röhrenwandung  statt,  sodass  der  positive 
Theil  der  Oeffnungsentladung  in  der  Röhre  erlosch  und  nur 


Fig.  8. 


der  von  den  Schliessungsströmen  unterhaltene  Theil  b übrig 
blieb  (Fig.  8). 

Die  ganze  Theilungserscheinung  ist  völlig  erklärlich,  da 
die  der  Röhre  genäherte  Hand  infolge  des  Contactes  der  an- 
deren Hand  mit  der  Entladungsplatte  mit  der  Entstehung  der 
Oeffnungsentladung  positiv,  mit  der  Bildung  der  Schliessungs- 
entladung aber  negativ  geladen  ist,  wobei  die  Wahrscheinlich- 
keit vorliegt,  dass  der  Streifen  b wegen  der  Schwächung  der 
negativen  Entladung  des  Schliessungsstromes  nur  die  unipolare 
positive  Entladung  enthält. 

Besonders  gut  gelang  die  Theilung,  wenn  nur  die  ne- 
gative Electrodenplatte  in  der  Nähe  des  einen  Eudes  der  Röhre 
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gelassen  wurde , die  positive  Klemme  aber  ohne  Ableitung 
blieb.  Unter  diesen  Umständen  erschien  zunächst  gewöhnlich 
in  der  Röhre  überhaupt  kein  Licht.  Es  leuchtete  aber  sofort  auf, 
wenn  mein  Körper  durch  eine  Hand  in  Contact  mit  der  positiven 
Klemme  der  Oeffnungsströme  gesetzt  wurde.  Brachte  ich  dann 
die  noch  freie  Hand  der  Länge  nach  in  die  Nähe  der  Röhre, 
so  zeigte  sich  die  Theilung  in  schönster  Art,  jedoch  unter 
Auftreten  von  Kuppen  und  Schichtenbildung  (Fig.  9). 

Die  Kuppen  der  Schichten  der  von  der  Hand  bez.  dem 
Unterarm  angezogenen  Lichtsäule  a zeigten  die  convexe  Seite 
nach  ihrer  negativen  Electrode  hin  gerichtet,  ebenso  erwies 
sich  die  abgestossene  Säule  der  Schliessungsentladungen.  Von 
welcher  Seite  her  die  Hand  in  die  Nähe  der  Röhre  kam,  im- 
mer zeigte  sich  dieselbe  Erscheinung.  Dabei  war  auf  beiden 
Seiten  bei  c und  c deutliches  Glimmlicht  zu  sehen,  das  von 
den  zukommend  erscheinenden  Lichtsäulen  durch  die  dunkeln 
Räume  d und  d'  getrennt  war. 

'!'■ a i !' j !’•  - (7 ' 

Fig.  9. 

Deutliche  Theilung  der  Lichtsäule  in  der  Röhre  trat 
auch  ein,  wenn  bei  geeigneter  Entfernung  der  einen  Zuleitungs- 
platte von  einer  Röhrenelectrode  die  andere  Klemme  des  In- 
ductoriums  mit  der  Erde  (Wasserleitung)  verbunden  war,  und 
dann  Entladungen  aus  der  Zuleitungsplatte  in  einen  ange- 
näherten Leiter  geführt  wurden.  In  diesem  Falle  sind  es 
offenbar  die  momentan  hintereinander  entstehenden  unipolaren 
Entladungen  verschiedenen  Vorzeichens  der  isolirten  Klemme  des 
Inductoriums,  die  von  den  synchronen  Ladungen  gleichen  Vor- 
zeichens angezogen,  bez.  abgestossen  erscheinen.  Wurde  z.  B. 
die  eine  Hand  benutzt,  die  Entladungen  in  das  unter  dem 
Klötzchen  auf  dem  Tische  liegende  Stanniolblatt  zu  leiten,  so 
trat  sofort  die  Theilung  ein,  die  durch  Annäherung  der  an- 
deren Hand  von  oben  nacheinander  ganz  oder  theilweise  wie- 
der aufgehoben  werden  konnte. 

Auch  der  äquatorial  zur  Röhre  gestellte,  mit  Polschuhen 
versehene  Electromagnet  theilte  in  der  bekannten  Weise  die 
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ana  den  Wechselstromentladungen  bestehende  empfindliche 
Lichtsäule.  Lag  die  Röhre  auf  Holzklötzchen,  und  war  der 
Tisch  mit  einem  Stanniolblatte  bedeckt,  so  konnte  bei  ent- 
sprechender Stromschaltung  im  Electromagnet  die  von  dem 
Electromagnet  hervorgerufene  Theilung  dadurch  durch  die 
ganze  Röhre  ausgedehnt  werden,  dass  z.  B.  die  vom  Electro- 
magneten  nach  unten  gedrängte  Entladungserscheinung  der 
Oeffnungsströme  durch  directe  Einführung  der  betreffenden 
Klemmentladung  in  das  Stanniolblatt  von  diesem  angezogen, 
die  Entladungserscheinung  der  Schliessungsströme  abgestossen 
wurde.  Durch  umgekehrtes  Verfahren  in  Bezug  auf  die  Ein- 
führung der  Klemmentladungen  in  das  Stanniolblatt  war  es 
möglich,  die  vom  Electromagneten  hervorgerufene  Theilung 
wesentlich  einzuschränken. 

Einfluss  eines  bewegten  und  geladenen  Qlas-  oder  Harzstabee. 

Ein  geriebener  Glas-  oder  Harzstab  übte  auf  die  empfind- 
liche Lichtsäule  in  der  Röhre,  solange  er  in  Ruhe  war,  keinen 
merklichen  Einfluss  aus.  Anders  verhielt  es  sich,  wenn  der 
durch  Reibung  geladene  Stab  lebhaft  nach  der  Röhre  hin 
oder  von  ihr  weg  bewegt  wurde.  Ein  geladener  Glasstab  zog 
die  Lichtsäule  der  Wechselströme,  wie  auch  die  unipolare 
Entladung  der  positiven  Oeffnungsströme  lebhaft  an,  solange 
er  nach  der  Röhre  hin  bewegt  wurde.  Je  grösser  die  Ge- 
schwindigkeit des  Stabes  war,  um  so  stärker  war  die  An- 
ziehung der  Lichtsäule.  Der  rasch  von  der  Röhre  entfernte 
Stab  schien  hingegen  die  Lichtsäule  nach  sich  zu  ziehen. 
Gerade  entgegengesetzt,  nur  noch  klarer  ausgeprägt,  war  die 
Einwirkung  des  bewegten,  geladenen  Harzstabes.  Dabei  ver- 
hielt sich  die  Lichtsäule  wie  ein  elastischer,  gespannter  Faden. 
Sie  kehrte , wenn  die  Bewegung  des  Glas-  oder  Harzstabes 
auf  hörte,  nicht  sofort  in  ihre  Gewichtslage  zurück,  sondern 
schnellte  stets  erst  etwas  über  diese  hinaus,  bevor  sie  zur 
Ruhe  kam,  sodass  man,  namentlich  bei  Benutzung  des  ge- 
ladenen Harzstabes  den  Eindruck  einer  geschlagenen  schwin- 
genden Saite  hatte.  Bei  eiuer  parallel  zur  Röhrenaxe  aus- 
geführten Bewegung  des  Harzstabes  kam  die  ganze  Lichtsäule 
in  eine  wellenförmig  fortlaufende  Bewegung,  wobei  sich  vor 
dem  Stahe  ein  Thal,  hinter  ihm  ein  Berg  bildete. 
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Offenbar  bewirkt  das  in  Bezug  auf  die  innere  Glaswan- 
dung rasch  wachsende  Potential  des  genäherten  Glasstabes 
eine  Bindung  negativer  Electricität  auf  dem  zunächst  gelege- 
nen Theile  der  Innenwand  der  Röhre  und  das  Freiwerden 
einer  gleichen  Menge  positiver  Electricität,  die  dann  nach  dem 
Röhreninnern  abströmt  und,  die  scheinbare  Anziehung  der 
Lichtsäule  nach  sich  zieht.  Entfernt  sich  der  Glasstab,  so 
bewirkt  das  in  Bezug  auf  die  innere  Röhrenwand  rasch  ab- 
nehmende Potential  ein  Freiwerden  von  negativer  Electricität, 
die  nach  der  Röhre  abströmt  und  einen  dunkeln  Raum  bildend, 
die  Lichtsäule  von  der  Glaswand  abdrängt.  Entsprechend  er- 
klärt sich  die  Wirkung  des  geladenen  Harzstabes.  Die  vor 
eintretender  Ruhe  bemerkbaren  Schwingungen  der  Lichtsäule 
lassen  auf  eine  oscillatorische  Ausgleichung  des  Gleichgewichts- 
zustandes der  electrischen  Spannung  der  Glaswände  im  Innern 
der  Röhre  schliessen. 

Diese  überaus  deutlichen  Erscheinungen  konnten  aber 
nur  beobachtet  werden,  wenn  das  Inductorium  die  Electricitäts- 
quelle  war.  Lieferte  die  Influenzmaschine  die  Electricität, 
so  ist  es  mir  nicht  gelungen,  eine  Ablenkung  der  Lichtsäule 
durch  geladene  Glas-  und  Harzstäbe  zu  erzielen. 

Leipzig,  im  Juli  1896. 


Digitized  by  Google 


8.  Heber  die  G-rundlagen  der  Electro dynamik ; 
von  E.  Wiechert. 


§ 1.  Vorgänge  im  freien  Aether. 

1.  Zur  Beschreibung  der  electrodynamischen  Vorgänge  im 
freien  Aether  benutzte  man  bisher  im  Anschluss  an  Maxwell 
zwei  Vectoren,  die  „electrische  Kraft “ für  die  electrische  Er- 
regung und  die  „magnetische  Kraft “ für  die  magnetische  Er- 
regung. Wir  wollen  sie  mit  R und  H bezeichnen  und  ihre 
Componenten  parallel  den  Coordinatenaxen  in  Anlehnung  an 
Hertz  mit  X,  Y,  Z und  L,  M,  N,  dann  werden  die  Zustands- 
änderungen des  Feldes  beherrscht  durch  die  Gleichungen: 
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dt 
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Die  oberen  oder  die  unteren  Vorzeichen  sind  zu  nehmen,  je 
nachdem  man  sich  auf  ein  Rechtsschrauben-  oder  ein  Links- 
schrauben-Coordinatensystem  bezieht.  V bedeutet  die  Licht- 
geschwindigkeit. 

Das  Coordinatensystem  ist  eine  künstliche  Zuthat;  wenn 
daher,  wie  wir  annehmen,  die  Gleichungen  (1)  eine  reale  Be- 
deutung haben,  muss  es  möglich  sein,  ihre  Aussagen  unab- 
hängig von  einem  Coordinatensystem  darzustellen.  Mit  dieser 
Aufgabe  wollen  wir  uns  zunächst  beschäftigen.. 
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2.  Die  Deutung  der  linken  Seiten  von  (1)  gelingt  leicht 
mit  Hülfe  des  folgenden  Satzes: 

Ist  K ein  beliebiger  Vector  und  setzt  man: 


(2) 


wobei  Kv  die  Componente  von  K nach  der  Richtung  v be- 
bedeutet, so  stellt  K'r  bei  wechselnder  Richtung  v die  zu- 
gehörige Componente  eines  neuen  Vectors  K'  vor. 

Zum  Beweise  beziehen  wir  uns  auf  ein  rechtwinkliges 
Coordinatensystem  x,  y,  z,  dann  ist: 


(3)  A'„  = Kx  cos  (v,  x)  + Ay  c6s  (v,  y)  + A\  cos  (v,  z). 

Hieraus  folgt  durch  Differentiation  nach  der  Zeit  und  bei 
Verwerthung  von  (2)  die  entsprechende  Gleichung  für  K', 
welche  den  Beweis  vollendet. 

Wir  wollen  den  Vector  K'  die  ,, Schwellung “ des  Vectors  K 
nennen,  und  können  dann  sagen,  dass  auf  den  linken  Seiten 
von  (1  a)  die  Componenten  der  Schwellung  von  R stehen,  und 
auf  den  linken  Seiten  von  (1  b)  die  Componenten  der  Schwel- 
lung von  H. 

3.  Die  rechten  Seiten  von  (1)  bereiten  uns  mehr  Schwierig- 
keiten. — Um  Rechnungen  möglichst  durch  Hinweis  auf  Be- 
kanntes zu  vermeiden,  knüpfen  wir  an  den  Stokes’schen  Satz, 
der  bei  Anwendung  auf  Vectoren  so  lautet: 

Bedeutet  2S  eine  Fläche  im  Felde  des  Vectors  K,  welche 
durch  die  Curve  A vollständig  berandet  wird , so  ist  das 
Linienintegral  von  K längs  A gleich  dem  Flächenintegral 
eines  Vectors  Q über  — , dessen  Componenten  parallel  den 
Coordinatenaxen  durch: 


...  Q _ d K,  _ d Ka  Q _ ö Ä»  _ d AL  „ _ d A'„  _ 8 K, 

W HL-  dy  dx  . Sly—  -ö-  dx  » HL  dx  ßy 

angegeben  werden.  Bei  der  Integration  sind  die  Gleitrichtung 
längs  A und  die  Durchschreitungsrichtung  durch  2 so  aus- 
zuwählen, dass  die  Gleitrichtung  längs  A für  ^ eine  Um- 
kreisungsrichtung angiebt,  die  mit  der  Durchschreitungsrichtung 
zusammen  eine  Rechtsschraube  oder  eine  Linksschraube  an- 
deutet, je  nachdem  das  Coordinatensystem  ein  Rechtsschrauben- 
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system  oder  ein  Linksschraubensystem  ist.  — Unter  „ Linien - 
integral“  ist  in  bekannter  Weise  der  Ausdruck: 

/A'cos  (dl,  K)dX  = fKdldX 

zu  verstehen,  wobei  d X ein  Längenelement  bedeutet,  und  unter 
Flächenintegral der  Ausdruck: 

f K cos  (i>,  A')  d a = f Krd  ti ) , 

wobei  dca  ein  Flächenelement  bedeutet,  v eine  der  beiden 
zugehörigen  Normalenrichtungen. 

Wir  wollen  beweisen,  dass  Q in  einer  vom  Coordinaten- 
system  unabhängigen  Beziehung  zu  A steht,  und  wenden  zu 
diesem  Zweck  den  Stokes’schen  Satz  auf  unendlich  kleine, 
ebene  Flächen  ^ mit  dem  Inhalt  J an.  Es  ergiebt  sich: 

(5)  Qr=  K cos (dX,  K)dX, 

.1 

wobei  für  die  Integration  längs  A diejenige  Umkreisungs- 
richtung von  zu  wählen  ist,  welche  mit  der  Normalen- 
richtung v eine  Rechtsschraube  oder  Linksschraube  andeutet, 
je  nachdem  ein  Rechtsschrauben-  oder  Linksschrauben- 
Coordinatensystem  verwendet  wird.  — Der  Inhalt  J und  das 
Linienintegral  längs  A sind  vom  Coordinatensystem  unabhängig ; 
dasselbe  gilt  daher  auch  für  die  rechte  Seite  von  (5)  und  also 
auch  für  Qr.  Unser  Beweis  ist  hiermit  erledigt;  zugleich  er- 
kennen wir,  dass  auch  die  Definition  von  Q vom  Coordinaten- 
system unabhängig  wird,  wenn  (5)  an  Stelle  von  (4)  tritt; 
ferner,  dass  es  im  Felde  eines  jeden  Vectors  AT  zwei  ver- 
schiedene zugehörige  Vectoren  Q gibt,  die  gleiche  Intensität 
und  entgegengesetzte  Richtung  haben.  Wir  wollen  sie  die 
beiden  „ Quirlvectoren “ von  K nennen,  und  zwar  und  ent- 
sprechend der  Zuordnung  von  Gleitrichtung  und  Drehrichtung 
den  „Rechlsschrauben-Quirlvector“  und  den  ,, Linksschrauben - 
Qnirlvector.“ 

4.  Nach  diesen  Vorbereitungen  lässt  sich  der  Inhalt  der 
fundamentalen  Gleichungen  (1)  in  der  folgenden , vom  Co- 
ordinatensystem unabhängigen  Form  darstellen: 

(tia)  Schwellung  (R)  = = F Ilechtsschrauben-Quirlvector  (II), 

(G b)  Schwellung  (II)  = = V Linksschrauben-Quirlvector  (R). 
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Durch  die  doppelten  Gleichheitszeichen  wird  angedeutet,  dass 
es  sich  nicht  nur  um  Gleichheit  der  Intensitäten,  sondern 
auch  um  Gleichheit  der  Richtungen  handelt. 

5.  Dass  beide  electrodynamische  Erregungen  des  Aethers 
Vector charakter  tragen,  ist  schon  oft  in  Abrede  gestellt  worden. 
— Erfahrungsmässig  kommt  jeder  von  ihnen  eine  Intensität 
und  eine  Linienorientirung,  d.  h.  eine  Axe  zu.  Bei  gegebener 
Intensität  und  Linienorientirung  sind  noch  zwei  verschiedene, 
entgegengesetzte  Zustände  möglich,  die  ineinander  übergehen, 
wenn  man  sich  die  Axen  um  180°  gedreht  denkt.  Zur  Er- 
klärung bieten  sich  zwei  Möglichkeiten  ‘): 

a)  Die  betreffende  Erregung  hat  Vector  charakter,  d.  h.  die 
beiden  Gleitrichtungen  längs  der  Axe  unterscheiden  sich  von- 
einander, — die  Axe  ist  polar. 

b)  Die  Axe  hat  Rotorcharakter , d.  h.  die  beiden  Dreh- 
richtungen um  die  Axe  unterscheiden  sich  voneinander,  — die 
Axe  ist  rotational. 

Der  hier  gebrauchte  Name  „ Rotor “ rührt  von  Clifford 
her,  ist  eine  Abkürzung  von  , .Rotator“  und  bezeichnet  eine 
mathematische  Grösse,  welche  Intensität,  Linienorientirung 
und  einen  bestimmten  Drehsinn  in  Bezug  auf  diese  in  sich 
vereinigt. 2) 

Mit  Rotoren  lässt  sich  gerade  ebenso  bequem  operiren 
wie  mit  Vectoren,  wenn  daher  eine  der  beiden  electrodynami- 
schen  Erregungen  Rotorcharakter  haben  sollte,  so  müssten 
wir  zu  ihrer  Darstellung  einen  Rotor  verwenden  und  nicht 
einen  Vector. 

1)  Vgl.  P.  Curie,  „Sur  la  Symmetrie  dans  les  phenom&nes  phy- 
siques, symmetric  d’un  champ  41ectrique  et  d'un  ehamp  magnetique“, 
Journ.  de  phys.  (3)  8.  p.  893.  1894. 

2)  Ich  behalte  hier  die  Bezeichnungen  bei,  welche  ich  in  meiner 
am  2.  April  d.  J.  der  Physikaliseh-ökonoinischen  Gesellschaft  zu  Königs- 
berg i.  Pr.  vorgelegten  Abhandlung  über  die  Electrodynamik  benutzte 
(vgl.  den  Schlussartikel  der  vorliegenden  Arbeit). 

Der  Name  „ axialer  Vector “ für  den  Rotor,  welcher  neuerdings  im 
Anschluss  an  F.  Koliüek  (Wied.  Ann.  55.  p.  503.  1895)  verwendet 
wird,  scheint  mir  ungeeignet,  weil  auch  der  gewöhnliche  Vector  eine 
„Axe“  besitzt.  Man  müsste  „relationaler  Vector “ sagen;  diesem  gegen- 
über stände  dann  der  „polare  Vector“. 

H.  Kbert  in  seinem  Buche:  „Magnetische  Kraftfelder“  1896,  unter- 
scheidet zwischen  „ Uichtunysrectoren “ und  „Drehungsvectoren“. 
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6.  Zunächst  mögen  hier  einige  Bemerkungen  über  Rotoren 
und  ihr  Verhältnis»  zu  den  Vectoren  eingeschaltet  werden. 

Die  bekanntesten  Beispiele  ftir  die  Anwendung  der  Rotoren 
bieten  die  Drehungen  und  die  sogenannten  „Kräftepaare“. 

Von  Rotoren  kann  man  ebenso  wie  von  Vectoren  „Re- 
sultanten“ und  „Compouenten“  bilden.  Während  aber  die 
Componente  eines  Vectors  sich  auf  eine  ,,  Richtung  im  Raume “ 
bezieht,  bezieht  sich  die  Componente  eines  Rotors  auf  eine 
„Wirbelrichtung  im  Raume “,  wenn  man  hierunter  den  Inbegriff 
einer  Linienorientirung  und  eines  Drehsinns  um  diese  ver- 
steht. — Ebenso  wie  man  bei  der  Vectorzerlegung  nach  den 
Axen  eines  Coordinatensystems  einer  jeden  Axe  eine  bestimmte 
Richtung  im  Raume  zuordnet , muss  man  bei  der  Rotor- 
zerlegung einer  jeden  Axe  eine  bestimmte  Wirbelrichtung  im 
Raume  zuordnen.  Der  allgemeine  Gebrauch  verlangt,  dass 
hierbei  als  positive  Drehrichtung  diejenige  bezeichnet  werde, 
welche  die  nächste  Axe  in  der  cyklischen  Reihenfolge  auf 
dem  kürzesten  Wege  in  die  dritte  überfährt. 

Kehrt  man  die  Richtungen  sämmtlicher  Coordinatenaxen 
um,  wobei  das  Coordinatensystem  in  eines  der  entgegengesetzten  • 
Art  übergeht,  so  wechseln  die  zugehörigen  Componenten  der 
Vectoren  ebenfalls  ihr  Vorzeichen,  während  die  Componenten 
der  Rotoren  ihr  Vorzeichen  beibehalten. 

Bei  der  Spiegelung  an  einer  Ebene  senkrecht  zur  Axe 
wird  ein  Vector  umgekehrt,  nicht  aber  ein  Rotor;  bei  der 
Spiegelung  an  einer  Ebene  durch  die  Axe  wird  ein  Rotor 
umgekehrt,  nicht  aber  ein  Vector. 

Die  Schwellung  hat  für  einen  Rotor  ganz  dieselbe  Be- 
deutung wie  ftir  einen  Vector,  und  kann  ebenfalls  durch  (2) 
definirt  werden;  es  ist  dann  unter  v eine  Wirbelrichtung  im 
Raume  zu  verstehen. 

In  einem  Rotorfelde  können  Linienintegrale  und  Flächen- 
integrale in  ganz  gleicher  Weise  gebildet  werden  wie  in  einem 
Vectorfelde. 

Durch  (4)  und  (5)  werden  für  ein  Rotorfeld  zwei  „ Quirl- 
rotoren“ definirt,  und  zwar  wiederum  ein  „Rechtsschrauben- 
Quirlrotoril  und  ein  „Einhsschrauben-Quirlrotor“.  Durch  (4) 
erhält  man  den  einen  oder  den  anderen  von  ihnen  entsprechend 
der  Art  des  gewählten  Coordinatensystems.  Bestimmt  in  (5) 
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die  zum  Linienintegral  gehörige  Wirbelrichtung  um  A für  die 
umschlossene  Fläche  JE  eine  Durchschreitungsrichtung,  welche 
mit  der  Wirbelrichtung  v zusammen  eine  Rechtsschraube  dar- 
stellt, so  ergiebt  sich  der  Rechtsschrauben-Quirlrotor,  im  ent- 
gegengesetzten Falle  der  Linksschrauben-Quirlrotor. 

Der  Stokes’sche  Satz  lässt  sich  unter  Benutzung  von 
Rotoren  so  aussprechen: 

Wird  die  Fläche  JE  durch  die  Curve  A vollständig  be- 
randet,  so  ist  das  Linienintegral  eines  Rotors  längs  A numerisch 
gleich  den  Flächenintegralen  seiner  Quirlrotoren  über  JE.  — 
Linienintegral  und  Flächenintegral  haben  gleiches  Vorzeichen, 
wenn  die  zum  Linienintegral  gehörige  Wirbelrichtung  um  A 
für  JE  eine  Durchschreitungsrichtung  anzeigt,  welche  mit  der 
zum  Flächenintegral  gehörigen  Wirbelrichtung  in  -i’  die  den 
Quirlrotor  kennzeichnende  Schraube  bildet. 

7.  Bei  der  Deutung  des  Stohes’schen  Satzes  können  Vector 
und  Rotor  combinirt  werden,  indem  man  unter  Q einen  Rotor 
versteht,  wenn  K einen  Vector  bedeutet,  und  umgekehrt. 
Dieser  Fall  ist  mathematisch  besonders  einfach  und  darum  be- 
sonders wichtig,  er  ergiebt  nämlich  zur  gegebenen  gerichteten 
Grösse  K nur  eine  einzige  zugeordnete  gerichtete  Grösse  Q. 
Wir  können  dementsprechend  auch  unsere  Bezeichnungen  ver- 
einfachen und  wollen  Q kurzweg  den  „Quirl“  von  K nennen. 
Der  Quirl  eines  Vectors  ist  hiernach  ein  Rotor,  der  Quirl 
eines  Rotors  ein  Vector. 

Dass  bei  verschiedenem  Charakter  von  Q und  K durch 
die  Formeln  (4)  in  der  That  zu  K bei  einem  Liukssehrauben- 
Coordinatensystem  ebendieselbe  gerichtete  Grösse  Q zugeordnet 
wird  wie  bei  einem  Rechtsschrauben-Coordinatensystem,  lässt 
sich  bei  Beachtung  der  Vorzeichen  leicht  erkennen,  wenn  man 
durch  gleichzeitige  Umkehr  sämmtlicher  Axenrichtungen  das 
Coordinatensystem  in  eines  der  entgegengesetzten  Art  über- 
führt. 

Wenn  man  die  Formel  (5)  zur  Definition  von  Q benutzt, 
gestaltet  sich  die  Sache  so: 

Ist  K ein  Vector,  also  Q ein  Rotor,  v eine  Wirbelrichtung 
im  Raume,  so  zeichnet  v für  JE  eine  Umkreisungsrichtung  aus, 
entsprechend  für  den  Rand  A eine  Gleitrichtung.  In  Bezug 
auf  diese  ist  das  Linienintegral  zu  bilden. 
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Ist  dagegen  K ein  Rotor,  also  Q ein  Vector,  v eine 
Richtung  im  Raume,  so  zeichnet  •*>  fiir  eine  Durchschreitungs- 
richtung  aus,  dementsprechend  fiir  den  Rand  A eine  Wirbel- 
richtung. In  Bezug  auf  diese  ist  das  Linienintegral  zu  bilden. 
Der  StoHes’nche  Satz  nimmt  folgende  Form  an: 

Wird  die  Fläche  2 von  der  Curve  A vollständig  berandet, 
so  ist  das  Linienintegral  eines  Vectors  oder  Rotors  längs  A 
gleich  dem  Flächenintegral  des  zugehörigen  Quirls  über  2S. 
Voraussetzung  ist  dabei,  dass  zusammengehörige  Integrations- 
richtungen verwendet  werden. 

8.  Kehren  wir  nun  wieder  zu  unserem  electromagnetischen 
Problem  zurück.  Vier  Fälle  sind  möglich: 


electrische 

magnetische 

R 

H 

Erregung 

ist  anzusehen  als 

1.  Fall 

polar 

polar 

Vector 

Vector 

2.  Fall 

polar 

rotational 

Vector 

Rotor 

3.  Fall 

rotational 

polar 

Kotor 

Vector 

4.  Fall 

rotational 

rotational  | 

Rotor 

Rotor 

Der  erste  Fall  wurde  schon  untersucht.  In  den  übrigen 
Fällen  müssen  wir  uns  bei  den  Rotoren  darüber  schlüssig 
machen,  welche  der  beiden  zur  Axe  gehörigen  Wirbelrichtungen 
ausgezeichnet  werden  soll.  Dabei  können  wir  fiir  den  Ueber- 
gang  von  der  bisher  üblichen  Vectorrichtung  nach  Belieben 
die  Rechtsschraube  oder  die  Linksschraube  wählen. 

Werden  im  Falle  4 beide  Uebertragungen  in  gleicher 
Weise  ausgeführt,  so  bleiben  die  Gleichungen  (1)  und  ihre 
Beziehungen  zu  der  Art  des  Coordinatensystems  unverändert; 
die  Gleichungen  (0)  gehen  über  in: 

(7  a)  Schwellung  (R)  = = V Rechtsschrauben-Quirlrotor  (II), 

(7  b}  Schwellung  (II)  = = V Linkeschrauben-Quirlrotor  (It). 

In  den  Fällen  2 und  .?  treten  zu  (1)  die  Gleichungen: 
(Sa)  Schwellung  (R)  = = ± V Quirl  (H), 

(8b)  Schwellung  (II)  = = + F Quirl  (R). 

Anders  wie  in  den  Fällen  1 und  4 sind  hier  in  (1)  und  (8) 
die  Vorzeichen  von  der  Art  des  Coordinatensystems  unab- 
hängig. Sie  werden  bestimmt  durch  die  Definition  des  Rotors; 

Aon.  d.  Phya.  u.  Chem.  N.  F.  69.  19 
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macht  man  den  Uebergang  von  der  bisher  üblichen  Vector- 
richtuug  mittels  der  Rechtsschraube,  so  ergeben  sich  die 
oberen  Vorzeichen,  im  entgegengesetzten  Falle  die  unteren 
Vorzeichen. 

9.  Aus  den  vorstehenden  Untersuchungen  folgt,  dass  die 
mathematische  Behandlung  der  Fälle  2 und  3 sich  viel  ein- 
facher gestaltet,  als  die  der  Fälle  1 und  4:  Während  bei  diesen 
die  Vorzeichen  in  den  fundamentalen  Gleichungen  (1)  ausser 
von  der  Definition  der  positiven  Richtungen  von  K und  II 
auch  noch  von  der  Art  des  Coordinatensystems  abhängen, 
findet  das  bei  2 und  3 nicht  statt.  Während  wir  in  den 
Fällen  1 und  4 bei  der  vom  Coordinatensystem  unabhängigen 
Beschreibung  der  electrodynamischen  Zustandsänderungen  die 
künstliche  Zuordnung  von  Drehung  und  Verschiebung  mittels 
der  Rechtsschraube  oder  der  Linksschraube  in  den  Kauf  neh- 
men müssen,  bleibt  uns  dieses  in  den  Fällen  2 und  3 erspart. 
— Unter  solchen  Umständen  gewinnt  die  Frage  hohes  Inter- 
esse, ob  vielleicht  einer  der  beiden  mathematisch  ausgezeich- 
neten Fälle  2 und  3 der  Wirklichkeit  entspricht.  Das  scheint 
in  der  That  der  Fall  zu  sein. 

10.  Vom  electrisch  erregten  Aether  wird  eine  kleine  elec- 
trisirte  Kugel  in  einer  ganz  bestimmten  Richtung  längs  der  Axe 
der  Erregung  getrieben.  Hierdurch  wird  es  äusserst  wahr- 
scheinlich , dass  die  electrische  Erregung  polaren  Charakter 
hat,  denu  andernfalls  wäre  ja  alles  symmetrisch  in  Bezug  auf 
eine  Ebene  senkrecht  zur  Axe,  sodass  die  beiden  Gleitrich- 
tungen  längs  dieser  sich  voneinander  nicht  unterscheiden 
könnten. 

Zur  Bestimmung  des  Charakters  der  magnetischen  Er- 
regung wird  man  zunächst  an  die  Einwirkung  auf  Magnetpole 
denken:  Ein  solcher  punktförmig  gedachter  Pol  wird  nach 
einer  bestimmten  der  beiden  Gleitrichtungen  längs  der  Axe 
getrieben.  Hieraus  lässt  sich  jedoch  nicht  folgern,  dass  die 
Erregung  polaren  Charakter  habe,  denn  ein  sogenannter  Magnet- 
pol ist  nichts  Selbstständiges,  sondern  bildet  stets  nur  einen 
Theil  eines  Magneten.  Ein  Magnet  im  Ganzen  aber  wird  in 
einem  homogenen  Felde  nicht  nach  einer  bestimmten  Richtung 
getrieben,  sondern  erfährt  nur  drehende  Kräfte.  Dieses  deutet 
offenbar  weit  eher  auf  polaren  als  auf  rotationalen  Charakter. 
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Electrische  Stromsysteme  im  magnetischen  Felde  verhalten 
sich  ganz  ähnlich  wie  Magnete,  führen  also  zu  derselben  Fol- 
gerung. — Auf  einen  linearen  electrisehen  Strom  übt  der 
magnetisch  erregte  Aether  mechanische  Kräfte  aus,  welche 
senkrecht  auf  den  Stromelementen  und  auf  der  Axe  der  Er- 
regung stehen.  Nehmen  wir  nun  an , dass  der  electrische 
Strom  polaren  Charakter  habe,  was  wegen  der  Ergebnisse  der 
Electrolyse  und  wegen  der  Möglichkeit,  galvanische  Ströme 
durch  Convection  electrisirter  Körper  nachzubilden,  äusserst 
wahrscheinlich  ist,  so  müssen  wir  der  magnetischen  Erregung 
rotationalen  Charakter  zuschreiben,  denn  sonst  wäre  für  jedes 
Stromelement  die  Ebene  durch  die  Axe  der  magnetischen  Er- 
regung Symmetrieebene,  sodass  eine  seitlich  gerichtete  mecha- 
nische Kraft  nicht  auftreten  könnte.  — Durch  die  citirten 
Arbeiten  von  P.  Curie  und  F.  Koläüek  erfahren  wir,  dass 
auch  noch  andere  Erscheinungen  zu  demselben  Schlüsse  führen. 

11.  So  sehen  wir  uns  denn  genöthigt,  dem  Falle  2 ent- 
sprechend für  die  electrische  Erregung  polaren  Charakter  an- 
zuuehmen  und  für  die  magnetische  Erregung  rotationalen 
Charakter.  R ist  demgemäss  als  Vector,  H als  Rotor  aufzu- 
fassen. 

Aus  Gründen , die  im  Artikel  41  hervortreten  werden, 
wollen  wir  dem  Rotor//  diejenige  Wirbelrichtung  zuschreiben, 
welche  mit  der  bisher  benutzten  Vectorrichtung  eine  Linhs- 
schraube  bildet.  Ist  also  eine  kleine,  sich  selbst  überlassene 
Magnetnadel  zur  Ruhe  gekommen,  so  bildet  die  Richtung  vom 
Südpol  zum  Nordpol  mit  der  von  uns  angenommenen  Wirbel- 
richtung von  H eine  Linksschraube. 

Die  fundamentalen  Gleichungen  für  die  Zustandsände- 
rungen des  electromagnetischen  Feldes,  bezogen  auf  ein  recht- 
winkliges Coordinatensystem,  erhalten  nun  unabhängig  von  der 
Art  des  Systems  die  Form: 
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«-w-U— 4-H. 

d t \ by  ox.) 

dil  - r I dX  - dZ\ 

dt  ~ i"ö*  dx  )’ 

dN  _ r (A  Y _ 8X) 

dt  \ 8 x d y J 

Und  es  lässt  sich  die  Verkettung  der  electrodynaraischen 
Zustandsänderungen  ohne  Bezugnahme  auf  ein  Coordinaten- 
system  darstellen  durch  die  Gleichungen: 

(10  a)  Schwellung  (E)  = — — l Quirl  (H), 

(10  b)  Schwellung  (II)  = = V Quirl  (ft). 

(10a)  ist  eine  Vectorgleichung,  (10b)  eine  Rotorgleichung. 

12.  E können  wir  nach  wie  vor  die  „electrische  Kraft ‘ 
nennen. 

Die  Anerkennung  des  Rotorcharakters  von  H würde  kaum 
einen  Grund  bieten,  den  Namen  ,, magnetische  Kraft ‘ zu  ver- 
werfen, denn  das  vieldeutige  Wort  „Kraft“  könnte  recht  gut 
auch  einmal  eine  rotationale  Grösse  bezeichnen.  Es  gibt  aber 
einen  anderen  und  wichtigeren  Grund,  der  uns  nötliigt  für  H 
die  anspruchslosere  Bezeichnung  ,, magnetischer  Entor “ beizu- 
behalten: //wird  nämlich  bei  unseren  weiteren  Untersuchungen 
in  magnetisirten  Medien  die  Rolle  der  „magnetischen  Induction“ 
übernehmen  und  nicht  die  Rolle  der  „magnetischen  Kraft“. 

13.  Die  Einführung  des  magnetischen  Rotors  an  Stelle 
des  magnetischen  Vectors  ändert  in  sehr  interessanter  Weise 
unsere  Stellung  gegenüber  der  alten  Streitfrage  nach  der 
Schwingungsebene  des  Lichtes.  Bekanntlich  steht  in  linear 
polarisirtem  Lichte  nach  der  electromagnetischen  Lichttheorie 
die  Axe  der  electrischen  Erregung  senkrecht,  und  die  Axe  der 
magnetischen  Erregung  parallel  zur  Polarisationsebene.  Indem 
man  bisher  für  beide  Erregungen  polaren  Charakter  annahm, 
schloss  man , dass  die  electrischen  Schwingungen  (im  Sinne 
Fresnel’s)  senkrecht  zur  Polarisationsebene  erfolgen,  und  die 
magnetischen  Schwingungen  (im  Sinne  Neumann’s)  parallel 
zur  Polarisationsebene.  Die  letztere  Folgerung  wird  ungültig, 
wenn  wir  der  magnetischen  Erregung  rotationalen  Charakter 
beilegen,  denn  von  einem  Rotor,  dessen  Axe  fest  bleibt,  wäh- 
rend seine  Richtung  hin  und  her  schwankt,  kann  man  nicht 
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sagen,  er  schwinge  längs  der  Axe  hin  und  her,  sondern  nur, 
er  schwinge  um  die  Axe  hin  und  her,  und  in  der  Ebene  senk- 
recht zur  Axe  (wie  die  Unruhe  einer  Taschenuhr).  An  Stelle  der 
Schwingungslinie  bei  einem  Vector  mit  fester  Axe  tritt  daher  bei 
einem  Rotor  mit  fester  Axe  die  Schwingung sebene.  Die  magne- 
tischen Schwingungen  im  linear  polarisirten  Licht  erfolgen 
hiernach  ebenso  wie  die  electrischen  Schwingungen  in  der 
Ebene  senkrecht  zur  Polarisationsebene , d.  h.  es  gibt  nicht 
zwei  verschiedene  electromagnetische  Schwingungsebenen,  sondern 
nur  eine  einzige , und  diese  steht  senkrecht  auf  der  Polarisationsebene. 

§ 2.  Electromagnetische  Erregung  des  Aethers  ln  der 
Umgebung  der  Materie. 

14.  Bei  Anwendung  des  Stokes’schen  Satzes  (vgl.  Schluss 
d.  Art.  7)  erhält  man  mittels  der  fundamentalen  Gleichungen  (10) 
für  jede  im  freien  Aether  gelegene  Fläche  die  Sätze: 

(lla)  -i-  Flächenint.  (R)  = — P Randint.  [U) , 

(llb)  Flächenint. {II )=  V Randint.  (R) , 

welche  neben  (9)  und  (10)  die  fundamentalen  Annahmen  der 
Maxwell’schen  Theorie  über  die  Verkettung  der  Zustands- 
änderungen im  freien  Aether  in  einer  dritten  Art  darstellen. 

15.  Für  eine  jede  geschlossene  Fläche  im  freien  Aether 
ist  nach  (11): 

(12a)  Flächenint.  (ff)  = 0 , Flächen  int.  (II)  = const. 

(1 2 b)  Flächenint.  (H)  = 0 , Flächenint.  (//)  = const. 

Man  nimmt  an,  dass  die  electrodynamische  Erregung  in 
jedem  Gebiet  des  freien  Aethers  vollständig  verschwinden  kann, 
aus  dessen  Nachbarschaft  sich  die  Materie  ohne  Durchschreitung 
des  Gebietes  selbst  entfernen  lässt.  Hieraus  folgen  mittels  (12) 
für  jede  geschlossene  Fläche  im  freien  Aether,  welche  nur 
freien  Aether  einhüllt,  die  Gleichungen: 

(1 3 a)  Flächenint.  (7?)  = 0 , 

(13  b)  Flächenint.  [H)  = 0 . 

Wenn  man  beachtet,  dass  bei  beliebiger  Zerlegung  eines 
Raumes  durch  Flächen  das  Oberflächeniutegral  eines  Vectors 
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oder  Rotors  über  den  ganzen  Raum  gleich  der  Summe  der 
Integrale  über  die  Oberflächen  der  einzelnen  Fächer  ist,  führen 
die  Gleichungen  (13)  zu  dem  folgenden  Satz: 

Zwei  beliebig  geschlossene  Flächen  im  freien  Aether, 
welche  nur  durch  freien  Aether  voneinander  getrennt  werden, 
besitzen  sowohl  für  den  electrischen  Vector  R,  wie  für  den 
magnetischen  Rotor  11  gleiche  Flächenintegrale. 

16.  Auf  einer  geschlossenen  Fläche  im  freien  Aether, 
welche  ausser  freiem  Aether  auch  Materie  umhüllt,  kanu  er- 
fahrungsgemäss  das  Flächenintegral  des  electrischen  Vectors  R 
von  Overschieden  sein.  Der  eben  aufgestellte  Satz  besagt  für  diesen 
Fall,  dass  alle  Flächen,  welche  dieselbe  Materie  uinschliessen, 
gleiche  Flächenintegrale  von  R haben,  und  die  Gleichungen  (12) 
lehren,  dass  der  gemeinsame  Integralwerth  sich  im  Laute  der 
Zeit  nicht  ändert.  Setzen  wir  ihn  = 4 7t  s : 

(14  a)  Flächenint.  (R)  = 4 7t  t , 

und  beziehen  dabei  das  Flächenintegral  auf  die  nach  aussen 
gerichtete  Normale,  so  heisst  e die  „Menge  der  Electricität ‘ in 
der  umschlossenen  Materie.  Sie  ändert  sich  also  nicht,  so 
lange  die  Materie  ganz  von  freiem  Aether  umgeben  ist. 

Bei  der  magnetischen  Erregung  ist  erfahrungsgemäss  für 
geschlossene  Flächen  stets: 

(14  b)  Flächenint.  (11)  = 0 , 

auch  dann,  wenn  Materie  eingehüllt  wird. 

17.  Durch  Combination  von  (14a)  mit  (11  a)  und  von  (14b) 
mit  (11b)  lassen  sich  wichtige  Folgerungen  ziehen,  welche 
uns  zu  der  Theorie  der  electrodynamischen  Erregung  im  Innern 
materieller  Körper  hinüberleiten  werden. 

sei  eine  Fläche  im  freien  Aether,  welche  von  der 
Curve  A vollständig  berandet  wird.  Ein  electrisirter  Körper 
mit  der  Ladung  « möge  innerhalb  der  Zeitintervalles  von 
bis  t2  durch  IS  einmal  hindurchgehen,  ohne  dabei  A zu  be- 
rühren. r sei  eine  der  beiden  Durchschreitungsrichtungen 
durch  JE  und  i c die  zugehörige  der  beiden  Wirbelrichtungen 
um  A.  (Der  Wortlaut  lässt  wohl  keinen  Zweifel  darüber, 
was  hier  gemeint  ist,  dennoch  soll,  um  Missverständnisse  zu 
verhüten,  noch  ausdrücklich  betont  werden,  dass  r nicht  eine 
bestimmte  „Richtung  im  Raume“  bedeutet,  sondern  nur  darauf 
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hinweist,  dass  der  Durchgang  durch  ^ von  einer  bestimmten 
der  beiden  Seiten  stattfindet  und  nicht  umgekehrt.  — In  ähn- 
licher Weise  ist  auch  w zu  verstehen.  — tc  gehört  dann  zu  r, 
wenn  bei  der  Umkreisung  von  A im  Sinne  von  w die  Fläche  E 
im  Sinne  von  r dnrchschritten  wird.) 

Bei  unseren  Rechnungen  werden  wir  zwei  verschiedene 
Fälle  unterscheiden  müssen,  je  nachdem  der  Körper  in  der 
Richtung  r durch  E hindurchgeht,  oder  umgekehrt. 

In  der  Regel  wird  eine  zweite,  durch  A vollständig  be- 
randete  Fläche  gefunden  werden  können,  welche  während  des 
Durchganges  im  freien  Aether  liegt.  Dieses  wollen  wir  vor- 
läufig annehmen.  Es  gibt  dann  unendlich  viele  derartige 
Flächen,  von  denen  ein  Theil  mit  E zusammen  den  Körper 
vor  der  ersten  Berührung  von  JE  umschliesst,  der  andere  Theil 
nach  der  letzten  Berührung.  Wir  wählen  uns  eine  Fläche  JE' 
der  ersteren  Art  aus.  r sei  die  zu  w gehörige  Durchsclireitungs- 
richtung  durch  JE' . S1  bedeute  den  von  JE  und  JE'  ein- 
geschlossenen Raum.  Geht  der  Körper  in  der  Richtung  to 
durch  JE,  so  führt  w aus  {}  hinaus,  to'  hinein,  im  anderen 
Falle  ist  es  umgekehrt. 

Bei  unserer  Annahme  über  JE'  muss  es  möglich  sein, 
zwischen  tx  und  t3  zwei  Zeitpunkte  und  tt'  so  anzugeben, 
dass  der  Durchgang  durch  E in  der  Zwischenzeit  stattfindet 
und  die  Fläche  JE'  während  des  ganzen  abgegrenzteu  Zeit- 
intervalles im  freien  Aether  liegt.  Auf  dieses  Zeitintervall 
und  JE'  können  wir  daher  die  Gleichung  (11a)  anwenden  und 
erhalten,  wenn  to  und  r als  Integrationsrichtungen  benutzt 
werden : 


y 

I j Linienint.  ( 11 , A)d  t = 


y 

Flächenint.  (R , JE') 

V 


In  den  beiden  Zeitintervallen  von  tx  bis  und  von  t2'  bis 
liegt  JE  im  freien  Aether,  (11a)  ergiebt  daher: 


V j Linienint.  (//,  A)dt  = 

i, 


Flächenint.  (R,  JE) 


(> 


w 


Flächenint.  (R,  Ei) 

tt' 
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Durch  Addition  aller  drei  Gleichungen  entsteht: 
V J Linienint.  (H,  A)dt  = — Flächenint.  (It,  JE) 

i 

r . '' 

— Flächenint.  (It.  -i’)  — Flächenint.  (It,  JE') 


Die  zweite  Klammer  auf  der  rechten  Seite  enthält  das  Ober- 
flächenintegral von  ß,  bezogen  auf  die  nach  aussen  oder  nach 
innen  weisende  Normalenrichtung,  je  nachdem  der  Körper 
durch  21  in  der  Richtung  r oder  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  hindurchgeht.  Da  er  sich  zur  Zeit  tt'  innerhalb  12 
befindet,  hat  das  Oberflächenintegral  zu  dieser  Zeit  im  ersten 
Falle  den  Werth  +4  ne  und  im  letzten  Falle  den  Werth 
— 4jj£;  da  ferner  ß zur  Zeit  frei  von  Materie  ist,  ver- 
schwindet der  Integralwerth  in  beiden  Fällen.  Beachten  wir 
alles  dieses,  so  entsteht  die  Formel: 


(15)  I J Linienint.  (H,  A)dt=  — Flächenint.  (F,  — 


T4jt. 


Das  zweite  Glied  rechts  muss  das  obere  oder  das  untere  Vor- 
zeichen erhalten,  je  nachdem  der  Durchgang  durch  2z  in  der 
bei  der  Integration  gewählten  Richtung  stattfindet,  oder  um- 
gekehrt. 

18.  Satz  (15)  gilt  ganz  allgemein,  auch  in  den  besonderen 
Fällen,  in  welchen  eine  Fläche  JE'  von  den  vorausgesetzten 
Eigenschaften  sich  nicht  finden  lässt.  Der  Beweis  wird  dann 
freilich  complicirter;  er  lässt  sich  etwa  so  gestalten: 

Von  der  Fläche  JE'  verlangen  wir  nur,  dass  sie  mit  .2 
zusammen  zur  Zeit  t^  den  Körper  einschliesse,  und  dass  sie 
noch  eine  Zeit  lang  nach  der  ersten  Berührung  von  Et  im 
freien  Aether  liege.  Ausser  JE'  nehmen  wir  aber  noch  eine 
Reihe  anderer  Flächen:  JEX,  2Et , . . . En  zu  Hülfe,  die  durch  A 
berandet  werden , und  ausser  t^  und  t2'  noch  eine  Reihe 
anderer , dazwischen  liegender  Zeitpunkte  r,  , r, , . . . r . 
Während  der  Zeit  von  bis  liege  die  Fläche  E'  im 
freien  Aether,  während  der  Zeit  von  bis  r2  die  Fläche  Ex, 
während  der  Zeit  von  rt  bis  rs  die  Fläche  2j  etc.,  endlich 
während  der  Zeit  von  r bis  tJ  die  Fläche  JE . Dabei  soll 

nt  n 
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der  Raum  zwischen  2'  und  JSTj  zur  Zeit  nur  freien  Aether 
eiuschliessen , ebenso  der  Raum  zwischen  2X  und  22  zur 
Zeit  ra  etc.,  endlich  der  Raum  zwischen  2n  und  .i’  zur  Zeit  t2. 
Dann  ergiebt  uns  (11a)  die  Gleichung: 


F j Linienintegral  (H,  A)dt 


r i r V 

Fl.-int.  2 — Fl.-int.  2‘  — 
J 

Fl.-int.^ 

W 


- Fl.-int.  2_ 


Fl.-int.  2 


V 


= - Fl.-int.  v]  - \ Fl.-int.  2 - Fl.-int.  2') 

- [Fl.-int.  2’-  Fl.-int.  2,  j - f Fl.-int.  2i  - Fl.-int. 

*1 

— ^ Fl.-int . 2n  — Fl.-int. 


welche,  wie  leicht  ersichtlich,  wiederum  in  (15)  übergeht 

19.  Der  letztere,  allgemeinere  Beweis  ist  uns  besonders 
deswegen  von  Nutzen,  weil  seine  Ueberlegungen  sogleich  auch 
auf  den  Fall  angewandt  werden  können,  dass  sich  in  der 
Nachbarschaft  von  A beliebig  viele  electrisirte  Körper  be- 
wegen, die  beliebig  oft  in  2 eintreten,  oder  durch  2 hin- 
durchgeben. Sind  dann  und  t2  zwei  Zeitpunkte,  in  welchen 
die  Fläche  2 im  freien  Aether  liegt  und  zwischen  denen  die 
Randcurve  A niemals  von  der  Materie  berührt  wird,  so  er- 
halten wir  statt  (15)  die  allgemeinere  Gleichung: 

«.  h 


(1 6 a)  V Linienint.  (//,  A)dt=  — Fl.-int.  [Li,  2 


4 n Z ± e. 


<> 


1 1 


Die  Integrationen  längs  A und  über  2 sind  wie  früher  auf 
zusammengehörige  Richtungen  zu  beziehen.  Z ± « bedeutet 
die  Electricitätsmenge , welche  im  Ganzen  während  der  Zeit 
von  fj  bis  t2  durch  2 in  der  Integrationsrichtung  hindurch- 
geht, d.  h.  diejenige  Menge,  welche  sich  ergiebt,  wenn  jede 
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Ladung  mit  ihrem  wirklichen  oder  mit  dem  entgegengesetzten 
Vorzeichen  in  Rechnung  gebracht  wird,  je  nachdem  der  Durch- 
gang in  der  Integrationsrichtung  oder  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  erfolgt. 

20.  Die  gleichen  Ueberlegungen  wie  an  (11a)  und  (14a) 
lassen  sich  auch  an  (11b)  und  (14b)  knüpfen.  Neben  (16a) 
ergiebt  sich  dann  unter  denselben  Bedingungen  die  Gleichung: 


(16  b) 


<• 


h 


Flächenint.  {II,  JE)  . 


§ 3.  Eleetromagnotiache  Erregung  des  Feldes  durch  die  Materie. 

21.  Bisher  haben  wir  uns  auf  die  Untersuchung  der  eletro- 
dynamischen  Vorgänge  im  freien  Aether  beschränkt.  Vor- 
nehmlich durch  die  Electrolyse  wissen  wir,  dass  im  Innern 
der  Materie  positiv  und  negativ  electrisirte  Atome  und  Atona- 
gruppen  vorhanden  sind,  welche  sich  theils  mit  ihrer  Ladung 
bewegen,  theils  ihre  Ladung  untereinander  austauschen,  sodass 
die  electrischen  Ladungen  theils  durch  die  Wärmebewegungen 
in  molecularem  Bereich  hin-  und  hergeführt  werden,  theils  bei 
den  sinnlich  wahrnehmbaren  Bewegungen  der  Körper  und  bei 
den  galvanischen  Strömen  über  sinnlich  wahrnehmbare  Strecken 
wandern.  Es  ergiebt  sich  so  für  das  Innere  der  Materie  ein 
ähnliches  Bild,  wie  wir  es  bei  der  Ableitung  der  Formeln  (16) 
benutzten.  Handelt  es  nun  um  die  Ausdehnung  der  Theorie 
der  Electrodynamik  vom  freien  Aether  auch  auf  die  Materie, 
so  ist  die  einfachste  Annahme  offenbar  die,  dass  unsere  für 
diese  Verallgemeinerung  brauchbaren  Formeln  {14)  und  {16), 
welche  zunächst  nur  für  den  freien  Aether  gelten,  auch  bei  llinzu- 
nahme  der  Räume  in  der  Materie  gültig  bleiben.  Es  scheint, 
dass  man  mit  ihrer  Hülfe  allen  Erfahrungen  über  die  elec- 
trischen und  magnetischen  Erscheinungen  gerecht  werden  kann. 
Dieses  in  den  Hauptpunkten  zu  erweisen,  ist  unsere  Aufgabe 
im  Folgenden. 

22.  Es  wird  uns  dabei  vielfach  von  Nutzen  sein,  neben 
der  momentanen  Erregung  auch  die  mittlere  zu  beachten. 

Bezieht  sich  R auf  irgend  einen  Punkt  im  Raume,  in 
welchem  die  electrodynamische  Erregung  sich  ändert,  und  sind 
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tx  und  t2  irgend  zwei  Zeitmomente,  so  erhält  man  den  zu- 
gehörigen  Vector  R,t  der  mittleren  electrischen  Erregung  wäh- 
rend der  Zeit  von  tx  bis  t2 , indem  man  das  Intervall  in  un- 
endlich kleine  Elemente  dt  zerlegt,  die  Resultante  aller 
Vectoren  Rdt  bildet  und  ihre  Intensität  durch  t2  — tx  dividirt. 
Für  die  Componenten  parallel  den  Coordinatenaxen  ergeben 
sich  die  Werthe: 


t 


(17) 


i,  i, 

K- 


In  derselben  Weise  entsteht  auch  der  Rotor  Jl',\  der  mittleren 
magnetischen  Erregung. 

R^  und  //,*  hängen  im  allgemeinen  von  den  Grenzen  tx 
und  t2  des  zugehörigen  Zeitintervalles  ab.  Man  denke  sich 
fj  und  t2  zunächst  unendlich  nahe  bei  einander  und  dann 
weiter  und  weiter  auseinanderrückend.  Zunächst  erhalten 
wir  wegen  der  Licht-  und  Wärmebewegungen  grosse  Schwan- 

-L.  — If 

kuugen  von  Rlt  und  Hu , allmählich  werden  sie  kleiner  und 
kleiner,  dann  unmerklich,  und  erst  wieder  messbar,  wenn  wir 
zu  beobachtbaren  Zeiträumen  kommen.  Die  bis  auf  unmerk- 
liche Schwankungen  bestimmten  gerichteten  Grössen  R'l  und  H 'it 
welche  sich  für  Zeitintervalle  ergeben,  die  gross  genug  sind, 
um  den  Einfluss  der  Licht-  und  Wärmebewegungen  zu  ver- 
decken , und  zu  klein , um  die  beobachtbaren  Zustands- 
änderungen des  Feldes  zu  zeigen,  sollen  kurzweg  electrischer 
Vector  und  magnetischer  Rotor  der  mittleren  electrodynamischen 
Erregung  genannt  werden.  Zu  ihrer  symbolischen  Darstellung 
bieten  sich  zunächst  die  Zeichen  R und  H.  doch  werden  wir 
weiterhin,  ohne  Verwechselungen  fürchten  zu  müssen,  einfach 
R und  H verwenden  können. J) 


1)  Eigentlich  müsste  hier  noch  die  Mittelbildung  in  Bezug  auf  den 
Raum  besprochen  werden,  doch  hielt  ich  das  Bedörfniss  nicht  für  hin- 
reichend gross,  um  den  Test  weiter  auszudehnen. 
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23.  Wir  beginnen  mit  der  Untersuchung  der  electro- 
dynamischen  Erregung 

in  stationären  Systemen, 

d.  h.  in  solchen,  in  welchen  die  mittlere  Erregung  unverändert 
bleibt. 

Dividirt  man  (16  b)  durch  t3  — , so  entsteht  für  die 

mittlere  electriscbe  Erregung  längs  jeder  yeschlossenen  Curve 
die  Gleichung: 

(18  a)  Linienintegral  (H)  = 0. 

Aus  ihr  folgt  der  bekannte  Satz,  dass  der  electrische  Vector 
der  mittleren  Erregung  im  stationären  Felde  überall  ein  Po- 
tential besitzt.  Die  übrigen  Feldbedingungen  für  den  Vector  — 
die  Poisson’sche  Gleichung  etc.  — , welche  den  Zusammenhang 
der  Vectorvertheilung  mit  der  mittleren  Vertheilung  der  Elec- 
tricität  angeben,  werden  durch  (14a)  zusammengefasst.  — So 
sehen  wir,  dass  unsere  Hypothese  in  Bezug  auf  die  mittlere 
electrische  Erregung  der  Erfahrung  gerecht  wird. 

24.  Der  gleiche  Nachweis  in  Bezug  auf  die  mittlere 
magnetische  Erregung  ist  nicht  minder  einfach:  (14b)  zeigt 
zunächst,  dass  H überall  der  „ solcnoidalen‘i  Bedingung  Max- 
well’s genügt.  Hieraus  folgt,  dass  man  — wie  schon  in 
Artikel  12  augekündigt  — in  dem  Rotor  U im  allgemeinen 
nicht  den  Ersatz  für  die  „ magnetische  Kraft ‘ sehen  muss, 
sondern  für  den  Vector,  welchen  Maxwell  die  ,, magnetische 
Induction “ nennt.  — Die  noch  fehlenden  Feldbedingungen  für  H 
werden  durch  die  aus  (16a)  folgende  Gleichung: 

(18  b)  V Linienintegral  (II)  = — An  i 

zusammengefasst.  Hierin  ist 


die  Intensität  des  electrischen  Stromes  durch  den  Ring  der 
geschlossenen  Curve,  und  zwar  bezogen  auf  diejenige  Durcli- 
schreitungsrichtung,  welche  von  der  zum  Linienintegral  ge- 
hörigen Wirbelrichtung  um  die  Curve  augedeutet  wird. 

i bildet  im  allgemeinen  die  Summe  dreier  electrischer 
Ströme  verschiedener  Art:  1.  eines  „Convectionsstromes“,  der 
durch  die  sinnlich  wahrnehmbare  Bewegung  der  Materie  ent- 
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steht , 2.  eines  gewöhnlichen  oder  ,, galvanischen11  Stromes, 
3.  eines  Stromes  wegen  der  molecnlaren  Bexcegungen,  welche  die 
,, Magnetisiruny “ der  Materie  bewirken.  Wir  wollen  diese 
Einzelströme  der  Reihe  nach  mit  i , i bezeichnen. 

19)  i = « 4-  i + i . 

25.  Im  Interesse  der  praktischen  Anwendung  der  Theorie 
empfiehlt  es  sich,  den  Zusammenhang  von  im  mit  der  „Magne- 
tisirung etwas  eingehender  darzustellen. 

Im  Innern  der  magnetisirten  Materie  möge  eine  beliebige 
Gerade  gezogen  und  eine  Halbebene  seitlich  angesetzt  werden. 
Für  den  Strom  im  durch  die  Fläche  wegen  der  magnetischen 
Molecularbewegungen  kommen  allein  die  Bewegungen  in  der 
Nähe  der  Kante  in  Betracht,  denn  in  grösseren  Entfernungen 
wird  die  Fläche  von  jedem  sich  bewegenden  Theilchen  ebenso 
oft  in  der  einen  wie  in  der  anderen  Richtung  durchschritten, 
sodass  die  Beiträge  zu  i sich  herausheben.  Ein  jedes  Längen- 
elemeut  dk  der  Kante  liefert  zu  i den  Beitrag  Pydk,  wobei 
Py  eine  gewisse  Constante  ist.  v soll  hier  die  Wirbelrichtung 
im  Raume  bedeuten,  welche  durch  die  Orientirung  der  Kante 
und  diejenige  Durchschreitungsrichtung  der  Ebene  angegeben 
wird,  auf  welche  sich  im  bezieht.  Bei  festgehaltener  Wirbel- 
richtung v ist  die  Lage  der  angesetzten  Ebene  für  P,  offenbar 
gleichgültig,  sodass  P,  für  jede  Stelle  allein  als  eine  Function 
von  v angesehen  werden  kann. 

Um  zu  erkennen,  welcher  Art  die  Function  ist,  betrachten 
wir  zunächst  den  Fall  der  homogenen  Vertheilung  der  mole- 
cularen  Bewegungen  innerhalb  der  magnetisirten  Materie.  — 
Eine  beliebige  Ebene  werde  ins  Auge  gefasst.  Die  electrisirten 
Theilchen,  welche  von  der  eineu  Seite  passiren,  bilden  einen 
electrischen  Strom  von  überall  gleicher  Dichte,  ebenso  die 
electrisirten  Theilchen,  welche  von  der  anderen  Seite  hindurch- 
gehen. Die  Dichte  der  beiden  entgegengesetzten  Strömungen 
muss  gleich  gross  sein,  denn  die  Strömungen  werden  ja  durch 
eben  dieselben,  hin-  und  hergehenden  Theilchen  gebildet.  Da 
nun  der  electrische  Strom  im  für  irgend  ein  begrenztes  Stück 
der  Ebene  aus  den  beiden  Strömungen  resultirt,  verschwindet 
seine  Intensität.  — Von  diesem  Satze  machen  wir  eine  An- 
wendung. Zwei  Punkte  A und  li  mögen  innerhalb  der  homogen 
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magnetisirten  Materie  angenommen  werden.  Wir  verbinden  sie 
einmal  durch  eine  Gerade,  dann  durch  eine  gebrochene  Linie 
A — u—ß  — B,  bestehend  aus  drei  geraden  Stücken  Au,  aß, 
ß B,  parallel  den  Axen  eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems. 
Ziehen  wir  nun  noch  von  u und  ß zwei  gerade  Linien  nach 
einem  Punkt  auf  A B,  so  entstehen  drei  ebene  Dreiecke.  Der 
electrische  Strom  durch  jedes  derselben,  und  also  auch  der 
Strom  durch  die  von  ihnen  zusammen  gebildete  Fläche  muss 
nach  unserem  Satze  verschwinden.  Für  die  Intensität  des 
letzteren  Stromes  erhalten  wir  andererseits  die  Formel: 


«•»  = V B)  Pr  + [Bß)  Pt  + (ßa)Py+  («  A)  Px, 
wenn  v die  zu  im  gehörige  Wirbelrichtung  um  A B bedeutet, 
und  [AB),  (B  ß),  [ß «),  (a  A)  die  Längen  der  Randstrecken  sind, 
mit  positivem  oder  negativem  Vorzeichen  versehen,  je  nachdem 
die  Fortschreitungsrichtung  A — B — ß — a — A auf  dem  Rande 
mit  den  Wirbelrichtungen  v,  z,  y , x das  gleiche  oder  das  ent- 
gegengesetzte Schraubensystem  bildet  wie  das  Coordinaten- 
system.  Setzt  man  im  = 0 und  benutzt  die  Beziehungen : 

(a  A)  . . (ß<*)  . . (B  ß)  , . 

“ (AB)  = C0S  (*» X)  > - (AB)  = C0S  {V'y) ’ “ U B)  = C0S  > 
so  ergiebt  sich  die  Gleichung: 


(20)  P,  = Px  cos  [v,  x)  + Ps  cos  (v,  y)  + Pt  cos  (r,  z) , 
welche  aussagt,  dass  P,  als  Oomponente  eines  Rotors  P auf- 
gefasst werden  kann.  Wir  wollen  den  so  delinirten  Rotor  P 
,,electrischen  Birbel“  nennen. 

Im  allgemeinen  Fall,  wenn  die  molecularen  Bewegungen 
nicht  homogen  vertheilt  sind,  bleiben  die  vorstehenden  Ueber- 
legungen  für  unendlich  kleine  Volumtheile  gültig.  Die  Formel  (20) 
behält  daher  ihre  frühere  Bedeutung,  und  ebenso  der  Rotor  P. 
Ein  Unterschied  ergiebt  sich  natürlich  insofern,  als  P im  all- 
gemeinen von  Ort  zu  Ort  variiren  wird. 

26.  Die  gerichtete  Grösse,  welche  man  „ Maynetüimng 
nennt,  hängt  mit  dem  electrischen  Wirbel  P enge  zusammen. 
Wir  müssen  in  ihr  ebenso  wie  in  P einen  Rotor  sehen,  und 
können  sie  dann  definiren  als  den  Rotor  M,  der  entgegengesetzt 
gerichtet  ist  wie  P und  eine  /'-mal  geringere  Intensität  besitzt: 

(21)  M=  = --lp. 
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27.  Aus  der  Bedeutung  von  P und  M folgt  unmittelbar, 
dass  der  Antheil  tm  des  electrischen  Stromes  i durch  den  Ring 
einer  geschlossenen  Curve,  welcher  auf  Rechnung  der  Magne- 
tisirung  kommt,  angegeben  wird  durch: 

(22)  im  = Linienint.  (P)  = — V Linienint.  ( M ) . 

28.  Den  Zusammenhang  zwischen  den  Vectoren  „magne- 
tische  Induction “ II,  „ magnetische  Kraft“  II  und  „ Magnetisirung “ M 
kann  man  darstellen  durch  die  Gleichung: 

(23)  //==//++  4 n M, 

wenn  unter  H + + 4 n M die  Resultante  von  H und  4n  M ver- 
standen wird.  Für  uns  ist  H ebenso  wie  II  und  M ein  Rotor 
und  wir  können,  da  H und  M schon  erklärt  sind,  die  Gleichung  (23) 
zur  Definition  von  H benutzen.  H wird  im  Folgenden  „secun- 
därer  maynetücher  Rotor “ genannt  werden.  Der  zugehörige 
Vector  „ magnetische  Kraft “ bildet  mit  ihm  ein  Linksschrauben- 
system. 

29.  Aus  den  Beziehungen  (18b)  und  (22)  folgt  in  stationären 
Systemen  für  geschlossene  Curven  in  Gebieten,  in  welchen  keine 
convectiven  und  keine  galvanischen  Ströme  fliessen: 

Linienint.  (//)  = 4 n Linienint.  (M) . 

(23)  ergiebt  daher  für  geschlossene  Curven  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen : 

(24)  Linienintegral  (H)  = 0 . 

Die  Gültigkeit  dieser  Formel  ist  die  hinreichende  Bedingung 
für  das  Bestehen  eines  Potentials-,  wir  erhalten  also  den  folgen- 
den Satz: 

In  stationären,  nicht  von  convectiven  oder  galvanischen 
Strömen  durchflossenen  Gebieten  besitzt  der  secundäre  magne- 
tische Rotor  II  — und  also  auch  die  „magnetische  Kraft“  — 
überall  ein  Potential.  Insbesondere  besteht  dieses  auch  im 
Innern  magnetisirter  Medien. 

30.  Die  Definition  der  „Menge  des  Magnetismus“  y knüpft 
an  das  Flächenintegral  von  H in  ganz  ähnlicher  Weise  wie 
die  Definition  der  „Menge  der  Electricität“  an  das  Flächen- 
integral von  R : 

(25)  Flächenintegral  (II)  = 4 n y . 
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Um  auch  das  gebräuchliche  Vorzeichen  zu  erhalten,  muss  man 
für  das  Flächenintegral  diejenige  Wirbelrichtung  in  der  Fläche 
wählen,  welche  mit  der  nach  aussen  führenden  Durchschreitungs- 
richtung  ein  Linksschraubensystem  bildet 

Positiven  und  negativen  Magnetismus  unterscheidet  man 
auch  als  „ Nordmagnetismns “ und  ., Südmagnetismus“.  Bei  der 
von  uns  angenommenen  Wirbelrichtung  von  H wären  auch  die 
Namen  „Linhsmagnetismus“  und  „ Rerhtsmagnetismus“  am  Platze. 

31.  Nach  dieser  Untersuchung  des  speciellen  Falles  statio- 
närer Systeme  wenden  wir  uns  nun  zu  der 

allgemeinen  Theorie 

der  electrodynamischen  Erregung.  Ein  Unterschied  gegen  früher 
besteht  nur  insofern,  als  wir  die  mittlere  Erregung  nicht  mehr 
konstant  setzen  dürfen. 

Werden  (16  a)  und  (10  b)  durch  t2 — f,  dividirt,  so  ergeben 
sie  für  die  mittlere  Erregung  die  Formeln: 

(26a)  Flächenint.  (Ä)  + 4 n i = — F Randint.  ( H ) , 

(26  b)  ^ Flächenint.  (//)  = V Randint.  (R) , 

welche  die  Verallgemeinerung  der  für  den  freien  Aether  gelten- 
den Formeln  (11a)  und  ,11b)  bei  Hinzunahme  der  mit  Materie 
erfüllten  Räume  darstellen. 

Um  die  Grundlagen  der  Theorie  vollständig  zu  gestalten, 
gesellen  sich  zu  (26a)  und  (26b)  unverändert: 

(14a)  Flächenint.  (R)  = 4 n e , 

(14  b)  Flächenint.  (H)  = 0 . 

32.  Der  früheren  Folgerung  aus  den  fundamentalen 
Gleichungen  für  den  freien  Aether,  dass  die  Menge  der  Electri- 
cität  in  einem  von  freiem  Aether  umgebenen  materiellen  System 
sich  nicht  ändert,  entspricht  hier  der  folgende  Satz,  der  sich 
aus  (26a)  und  (14a)  sogleich  ablesen  lässt: 

Die  Menge  der  Electricität  in  irgend  einem  Raum  ändert 
sich  nur  infolge  der  electrischen  Strömung  durch  die  Ober- 
fläche. — Bedeutet  t die  Electricitätsmenge,  i den  nach  aussen 
gerichteten  Strom  durch  die  Oberfläche,  so  ist  hiernach: 
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33.  Die  Formeln  (26)  und  (14)  führen  nicht  direct  zu  den 
gebräuchlichen  Fundamentalformeln  der  Maxwell’schenTheorie. 
Um  ihre  Aufstellung  vorzubereiten,  müssen  wir  (26)  und  (14) 
auf  unendlich  kleine  Räume  anweuden.  Unstetigkeitsflächen 
von  R,  U und  i verlangen  dabei  eine  besondere  Behandlung. 
Von  einer  Untersuchung  in  dieser  Richtung,  die  nach  bekanntem 
Schema  ohne  Schwierigkeit  ausgefiihrt  werden  kann,  wollen 
wir  jedoch  an  dieser  Stelle  absehen,  wir  beschränken  uns  also 
auf  Gebiete,  in  welchen  R,  H und  i nach  allen  Richtungen 
stetig  variiren. 

r sei  der  Vector  der  electrischen  Strömung,  d.  h.  derjenige 
Vector,  dessen  Flächenintegral  den  electrischen  Strom  angiebt. 
Für  beliebig  gestaltete  endliche  Flächen  ist  dann: 

(28)  i = Flächenint.  (/’’) . 

Für  unendlich  kleine  ebene  Flächenstücke  mit  dem  Inhalt  d co 
erhalten  wir: 

(29)  i = r,  da  . 

v bedeutet  die  Normalenrichtung  von  da,  auf  welche  sich  i bezieht. 

Bei  diesen  Festsetzungen  ergeben  (26a)  und  (26b)  unter 
Benutzung  des  Stokes’schen  Satzes  als  Verallgemeinerungen 
die  Gleichungen  (10a)  und  (10b): 

(30  a)  Schicellung  (li)  + + 4 7t  F = = — Quirl  (//) , 

(30  b)  Schwellung  (fl)  = = Quirl (II) , 

wobei  das  doppelte  + Zeichen  wiederum  Resultantenbildung 
vorschreibt;  ferner  erhalten  wir  als  Verallgemeinerungen  der 
Gleichungen  (9  a)  und  (9  b): 


(31a) 


(31b) 


d X . „ 

dt  +4*f* 

ir  + 4,r> 

dZ 
d t 


+ 4 Ti  r = 


Ann.  d.  Phys.  n.  Chem. 


dX 

dt 

N.  F. 


= v 


59. 


n 

!8N_ 

8 M\ 

' 1 

\ 8 y 

dz  ) ’ 

_ Fl 

8 L 

8X\ 

* \ 

{8  x 

8x)’ 

vl 

8 M 

8L\ 

~ M 

, 8 x 

dyj’ 

rdZ 

8 Y\ 

öy 

dz) 

1 

’8  X 

- BZ) 

. ö * 

8 x ) 

t 

'8  Y 

. dÄ)  , 

8 x 

d y ) 

20 


Digitized  by  Google 


3üti 


E.  Wiechert. 


34.  Um  die  entsprechenden  Uebergäuge  auch  für  die 
Gleichungen  (14)  und  (27)  machen  zu  können,  defiuiren  wir  im 
Anschluss  an  Maxwell  und  Heaviside  für  das  Feld  eines 
beliebigen  Vectors  K die  „ Divergenz “ durch  die  Gleichung: 

(32)  Divergenz  {K)  = *£  + , 

und  für  das  Feld  eines  beliebigen  Rotors  K die  „Torsion“  durch 
die  Gleichung: 

(S3)  Tcraon  (4)  - . 

Der  Werth  der  Divergenz  ist  dann  von  der  Wahl  des  Coordi- 
natensystemes  völlig  unabhängig,  der  Werth  der  Torsion  bis 
auf  das  Vorzeichen.  Das  Vorzeichen  der  Torsion  wird  durch 
die  Art  des  Coordinatensystems  bestimmt;  demgemäss  ist  zu 
unterscheiden  zwischen  einer  „Jlechtstorsion“  und  einer  „ Links- 
torsion— 

Bei  dieser  Bezeichnungsweise  ist  bekanntlich  im  Felde 
eines  Vectors  K : 

(34)  Flächenint.  {K,  = J Divergenz  (Ä  ) d x , 

a 

wenn  2 eine  beliebig  geschlossene  Fläche  bedeutet,  ß den 
umhüllten  Raum,  und  d t ein  Volumelement  von  ß.  Das 
Flächenintegral  bezieht  sich  dabei  auf  die  nach  aussen  führende 
Durchschreitungsrichtung.  — Für  das  Feld  eines  Rotors  K 
tritt  an  Stelle  von  (34)  die  Gleichung: 

(35)  Flächenint.  (K,  2?)  = f'  Torsion  (&')  d x . 

Q 

Je  nachdem  man  die  Rechtstorsion  oder  die  Linkstorsion  ver- 
wendet, erhält  man  das  Flächenintegral  bezogen  auf  diejenige 
Wirbelrichtung  in  der  Fläche,  welche  mit  der  nach  aussen 
führenden  Durchschreitungsrichtung  ein  Rechtsschraubensystem 
oder  ein  Linksschraubensystem  bildet. 

Mittels  (34)  und  (35)  ist  es  leicht,  die  Definitionen  der 
Divergenz  und  der  Torsion  von  jeder  Beziehung  auf  ein  Coordi- 
natensystem  zu  befreien. 

35.  Bezeichnen  wir  nun  mit  o die  räumliche  Dichte  der 
Electricität,  so  ergeben  (14a),  (14b)  und  (27): 
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(36 a)  Divergenz  (II)  = 4 ,t  p , 

(36  b)  Torsion  (II)  = 0 , 

(37)  = — Divergenz  (JT) . 

36.  i umfasst  in  unseren  Formeln  für  den  allgemeinen 
Fall  der  elektrodynamischen  Erregung  nicht  nur  die  drei  Arten 
des  Stromes,  welche  wir  schon  in  stationären  Feldern  kennen 
lernten:  den  Conoectionsstrom  ic,  den  galvanischen  Strom  i:j  und 
den  Strom  i wegen  der  Magnelisirung , sondern  eventuell  auch 
noch  einen  Strom  i wegen  der  Veränderung  der  dielectrischen 
Polarisation: 

(38)  * = ’c  + + **  + *p  > 

(39)  r--rt++r§++ru  + +rr. 

Aus  dem  Verhalten  der  Dielectrika  ist  nämlich  zu  schliessen, 
dass  die  in  ihnen  vorhandenen  electrischen  Ladungen  der  Atome 
und  Atomgruppen  nicht  völlig  fest  sind,  sondern  sich  — allein 
oder  mit  ihren  materiellen  Trägern  — innerhalb  gewisser 
Grenzen  verschieben  können.  Im  Anschluss  an  die  älteren 
Theorien  der  electrischen  Erscheinungen  wollen  wir  die  ,,di- 
electrische  Polarisation “ definiren  als  einen  Vector,  dessen 
Flächenintegral  die  infolge  der  dielectrischen  Verschiebungen 
hindurchgetretene  Electricitätsmenge  angiebt.  Bedeutet  ep  die 
Electricitätsmenge,  TI  den  Vector  der  Polarisation,  so  ist  hier- 
nach für  eine  beliebig  gestaltete  Fläche  von  endlichen  Di- 
mensionen: 

(40)  ep  — Flächenintegral  (II)  , 

und  für  eine  unendlich  kleine  ebene  Fläche  in  Bezug  auf  die 
Normalenrichtung  v: 

(41)  Bp  = n ydio. 

Ferner  erhalten  wir  unmittelbar: 

(42)  ip  — -J1-  Flächenintegral  (TI), 

(43)  rp  = = Schwellung  (TI) . 

Hierher  gehören  noch  im  Anschluss  an  (22) die  Gleichungen: 

(44)  = — ^ Linienintegral  ( M ) , 

(45)  /;,=  = - V Quirl  (M). 

20* 
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§ 4.  Einwirkung  des  electromagnetiBchen  Feldes  auf  die  Materie. 

37.  Die  mechanischen  Kräfte  der  Electrostatik  erhält  man 
bekanntlich  richtig  durch  die  folgende,  mit  a)  bezeichnte 
Annahme: 

a)  Das  electromaqnetische  Feld  übt  wegen  seiner  electrischen 
Erregung  auf  einen  kleinen  in  ihm  befindlichen  electrisirten  Körper 
mit  der  Ladung  e eine  mechanische  Kraft  aus,  die  bei  positiver 
Ladung  ebenso,  bei  negativer  Ladung  entgegengesetzt  gerichtet  Lit 
wie  der  clectrischc  Vector  R,  und  deren  Intensität  numerisch  durch 
t II  angegeben  wird. 

Ueber  die  mechanischen  Kräfte  in  stationären  Strom - 
Systemen  liefert  die  Erfahrung  folgenden  Satz : 

Das  electromagnetischc  Feld  übt  wegen  seiner  magneti- 
schen Erregung  auf  das  Längenelement  d/.  eines  linearen 
Stromes  t eine  mechanische  Kraft  aus,  welche  auf  d ).  und  auf 
H senkrecht  steht,  und  die  Intensität  idXH sin  (d A, II) / V be- 
sitzt. Die  Richtung  der  Kraft  ergiebt  sich  bei  unserer  Ver- 
fügung über  die  Wirbelrichtung  von  H , wenn  die  Richtung 
der  Stromcomponente  senkrecht  zu  II  in  der  Richtung  von  H 
um  90°  gedreht  wird. 

Da  wir  uns  bei  der  Construction  der  Theorie  der  Electro- 
dynamik  die  Materie  in  ihre  Atome  aufgelöst  denken,  müssen 
wir  versuchen,  in  ähnlicher  Weise  wie  die  mechanischen  Kräfte 
der  Electrostatik  mittels  der  Annahme  a)  auch  die  mechani- 
schen Kräfte  in  Stromsystemen  als  Resultat  der  Einzelwir- 
kungen des  Feldes  auf  die  sich  in  ihm  bewegenden  electrischen 
Theilchen  darzustellen.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass  dieses  mit 
der  folgenden  Annahme  gelingt: 

b)  Das  electromagnetische  Feld  übt  wegen  seiner  magneti- 
schen Erregung  auf  einen  kleinen , sich  in  ihm  mit  der  Geschwin- 
digkeit v bewegenden  electrisirten  Körper  mit  der  Ladung  e eine 
mechanische  Kraß  aus,  welche  senkrecht  steht  auf  v und  H,  und 
die  Intensität  ev  Hsinfv,  H)  / V besitzt.  Die  Richtung  der  Kraft 
ergiebt  sich  bei  positiver  oder  negativer  Electrisirung,  wenn  man 
die  Richtung  der  Componenle  von  v senkrecht  zu  H um  90 0 im 
Sinne  von  II  oder  entgegengesetzt  dreht. 

38.  Dass  wir  die  Richtung  der  mechanischen  Kraft  an  dem 
Stromelement  d/.  durch  b)  richtig  erhalten,  ist  von  vorne 
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herein  klar.  Um  auch  fur  die  Intensität  die  Uebereinstimmung 
mit  der  Erfahrung  nachzu weisen,  rechnen  wir  bei  den  sich 
bewegenden  electrischen  Theilchen  die  Geschwindigkeit  v positiv 
oder  negativ , je  nachdem  die  Bewegungsrichtung  mit  der 
Richtung  von  i übereinstimmt  oder  nicht.  Dann  liefert  jedes 
einzelne  der  Theilchen  zu  der  Kraftintensität  den  Antheil 
e v //sin  (d Ä,  II)  f F,  sodass  wir  fllr  die  gesammte  Intensität 
den  Ausdruck 

(46)  ^ {lev)  II  sin(rfA,  //) 

erhalten,  in  dem  die  Summe  sich  über  alle  in  dk  wandernden 
electrisirten  Theilchen  erstreckt.  — Hätten  alle  Theilchen 
gleiche  Geschwindigkeit  und  gleiche  Ladung,  so  würde  durch 
den  Querschnitt  des  Leiters  in  der  Zeiteinheit  die  Electricitäts- 
rnenge  {2Eev)jdi,  hindurchgehen,  wenn  die  Summe  sich 
wiederum  auf  ganz  dt.  bezieht;  wir  hätten  also  i = {IS  so) /dt.. 
Im  allgemeinen  Falle,  wenn  v und  eventuell  auch  e variirt,  bil- 
den wir  Gruppen  aus  unendlich  nahe  gleichartigen  Theilchen 
und  finden  dann  für  den  Antheil  di  einer  einzelnen  Gruppe 
die  Formel  d i = (<5”  ev) / d in  welcher  der  Strich  an  dem 
Summenzeichen  IS  andeutet , dass  nur  die  Glieder  der  be- 
treffenden Gruppe  zu  berücksichtigen  sind.  Durch  Summation 
über  alle  Gruppen  ergiebt  sich  dann  wiederum  i = {ISev)/  d/.. 
Diese  Formel  ist  also  allgemein  gültig,  aus  ihr  folgt  Htv  = idh, 
und  weiter  dann  mittels  (46)  der  zu  beweisende  Ausdruck 
für  die  Intensität  der  mechanischen  Kraft  an  dL 

39.  Der  vorstehende  Beweis  leidet  an  zwei  Mängeln : 
Erstens  gilt  er  zunächst  nur  für  electroly tische  Leitung,  wo 
unseres  Wissens  die  materiellen  Atome  oder  Atomgruppen 
mit  festen  electrischen  Ladungen  wandern , nicht  aber  für 
metallische  Leitung,  wo  die  Ladungen  von  Atom  zu  Atom 
ausgetauscht  werden.  Zur  Beseitigung  dieser  Schwierigkeit 
bleibt  uns  nichts  anderes  übrig,  als  zu  b)  den  Zusatz  zu 
machen,  dass  die  Uebertrayuny  einer  electrischen  Laduny  von 
Atom  zu  Atom  für  die  vom  Felde  ausyeübten  mechanischen  Kräfte 
ganz  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  die  Fortbewegung  der  Laduny 
mit  der  Materie. 

40.  Zweitens  beachtet  der  Beweis  nicht,  dass  ein  „ linearer “ 
Strom  nur  eine  mathematische  Fiction  bedeutet,  und  dass 
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ein  wirklicher  Strom  stets  dreidimensional  ist  Bei  den  Be- 
wegungen der  electrischen  Theilchen  in  einem  wirklichen  Strom 
werden  daher  nicht  nur  die  beiden  Richtungen  parallel  i Vor- 
kommen, sondern  auch  alle  möglichen  anderen.  — Um  den 
Beweis  dementsprechend  zu  vervollständigen,  benutzen  wir 
den  folgenden  Hülfssatz,  der  sich  an  b)  anschliesst: 

Zerlegt  man  die  Geschwindigkeit  des  electrisirten  Körpers 
in  beliebig  viele  Componenten  und  sucht  für  jede  einzelne 
gemäss  b)  die  zugehörige  mechanische  Kraft,  so  stellt  auch  die 
Gesammtkraft  des  Feldes  die  Resultante  der  Einzelkräfte  dar. 

Zum  Beweise  denke  man  sich  die  Geschwindigkeit  und 
ihre  Componenten,  ebenso  die  mechanische  Kraft  und  die  Theil- 
kräfte  in  gewöhnlicher  Weise  graphisch  dargestellt  durch  lineare 
Strecken,  die  von  einem  Punkt  des  Feldes  an  der  betreffenden 
Stelle  ausgehen.  Die  Kräfte  liegen  alle  in  einer  Ebene  senk- 
recht zu  //.  Auf  die  gleiche  Ebene  projicire  man  die  Ge- 
schwindigkeiten. Die  Projection  von  v hat  den  Werth  osin(e,//). 
hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  die  Kräfte  mit  den  Projectionen 
der  Geschwindigkeiten  proportional  sind.  Beachtet  mau  über- 
dies, dass  eine  jede  Kraft  auf  der  Projection  der  zugehörigen 
Geschwindigkeit  senkrecht  steht , so  ergiebt  sich , dass  das 
geometrische  Bild  für  das  System  der  Kräfte  ähnlich  ist  dem 
Bilde  für  die  Projectionen  der  Geschwindigkeiten.  . Damit  ist, 
wie  leicht  ersichtlich,  der  Beweis  erledigt. 

Um  den  Hülfssatz  für  unser  Hauptproblem  zu  verwerthen, 
zerlegen  wir  die  Geschwindigkeit  v eines  jeden  der  sich  be- 
wegenden electrisirten  Theilchen  nach  drei  aufeinander  senk- 
recht stehenden  Richtungen  x,  y,  z in  je  drei  Componenten 
vx,  vy,  vt,  von  denen  vx  der  Stromrichtung  i parallel  ist,  und 
i?v,  vc  auf  i senkrecht  stehen.  Unsere  früheren  Ueberlegungen 
ergeben  dann:  Tevx  = idX,  1*^  = 0,  E«»t  = 0.  Diese 
Formeln  zeigen , dass  die  seitlichen  Componenten  der  Ge- 
schwindigkeiten für  die  Gesammtwirkung  des  Feldes  auf  das 
Stromelement  nicht  in  Betracht  kommen,  und  liefern  die  zu 
erweisenden  Sätze  über  die  angreifende  mechanische  Kraft.  — 
Wir  erkennen  nun  auch,  dass  es  für  die  mechanische  Kraft 
gleichgültig  ist,  ob  das  Stromelement  ein  Stückchen  eines  so- 
genannten linearen  Stromes  bildet,  oder  ein  Stückchen  eines 
Stromfadens  in  einem  nach  allen  Seiten  beliebig  ausgedehnten 
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Körper.  Es  dürfen  die  electrischen  Ströme  offenbar  auch 
uneigentlich  sein,  also  z.  B.  die  Wirkung  der  electrischen  Wirbel 
in  einem  magnetisirten  Medium  darstellen.  Durch  Beachtung 
dieses  Umstandes  gelangen  wir  zur  Erklärung  der  mechanischen 
Kräfte  zwischen  Magneten,  und  zwischen  Magneten  und  electri- 
schen Strömen.  Dass  hierbei  genau  die  erfahrungsmässigen  Ge- 
setze herauskommen,  brauchen  wir  nicht  erst  nachzuweisen,  denn 
es  ist  ja  längst  bekannt,  dass  Magnete  in  ihren  Fernwirkungen 
durch  Stromsysteme  ersetzt  werden  können. 

41.  Nach  b)  beschreiben  sich  selbst  überlassene  electri- 
sirte  Körper  in  einem  homogenen  magnetischen  Felde  spiralig 
geformte  Bahnen,  deren  Axen  ebenso  orientirt  sind,  wie  die 
Axe  der  magnetischen  Erregung.  Die  Richtung,  in  welcher 
ein  Körper  seine  Bahnaxe  umkreist,  hängt  von  dem  Vorzeichen 
der  Electrisirung  ab,  und  zwar  stimmt  sie  bei  positiver  Elec- 
trisirung  mit  der  Wirbelrichtung  von  H überein  und  ist  bei 
negativer  Electrisirung  entgegengesetzt.  Eben  um  diese  Be- 
ziehungen zu  erhalten,  wurde  in  Artikel  1 1 die  Wirbelrichtung 
von  II  so  definirt,  dass  sie  mit  der  bisher  üblichen  Vector- 
richtung  ein  Linksschraubensystem  bildet.  Die  Rotorrichtnng 
von  H erscheint  nun  mittels  b)  in  ganz  ähnlicher  Weise  durch 
Bevorzugung  der  positiven  Electrisirung  definirt  wie  die  Yector- 
richtung  von  R mittels  a). 

Dass  dabei  die  Linksschraube  anstatt  der  gebräuchlichem 
Rechtsschraube  verwendet  werden  musste,  wird  als  ein  Nach- 
theil empfunden  werden.  Zu  bedenken  ist  aber , dass  die 
Ampere’sche  Regel  für  die  Electrodynamik  von  Anfang  an 
„linksli  vor  „ rechts “ auszeichnet.  — Wollte  man  heute  zu 
einem  electrodynamischen  „ Rechtssystem “ übergehen,  so  müsste 
die  Vectorrichtung  der  „magnetischen  Kraft-1  umgekehrt  de- 
finirt werden.  Man  müsste  dann  auch  den  Südmagnetismus 
als  positiv  und  den  Nordmagnetismus  als  negativ  bezeichnen. 

42.  Die  beiden  Gesetze  a)  und  b)  sind  wohl  schon  viel- 
fach mehr  oder  weniger  deutlich  ausgesprochen  worden,  doch 
wurde  ihre  Wichtigkeit  für  die  Electrodynamik  nicht  hin- 
reichend gewürdigt.  Hierzu  gelangt  man  erst,  wenn  die 
Maxwell’sche  Theorie  — wie  es  oben  geschah  — durch 
Rücksichtnahme  auf  die  moleculare  Constitution  der  Materie 
erweitert  wird.  In  der  That  werden  wir  im  Folgenden  er- 


-IT 


Digitized  by  Google 


312 


E.  //  iechert. 


kennen,  dass  a)  und  b)  im  Verein  mit  den  wenigen  übrigen 
von  uns  gemachten  Annahmen  zum  allseitigen  Ausbau  der 
Theorie  der  Electrodynamik  vollständig  hinreichen. 

43.  Für  Leitungsströme  verlangt  die  Ohm’ sehe  Formel, 
dass  wir  in  isotropen  Medien  setzen: 

(47)  /’=  = x R, 

wobei  x die  , . Leitungsfähigkeit1 ‘ bedeutet. 

Nach  (47)  macht  sich  die  Trägheit  der  im  electrischen 
Strome  wandernden  electrischen  Theilchen  nicht  bemerkbar, 
und  ist  der  Widerstand,  welcher  bei  der  Bewegung  relativ 
zur  übrigen  Materie  entsteht,  der  relativen  Geschwindigkeit 
proportional. 

Die  Ohm ’sehe  Formel  beachtet  nur  die  Kräfte  a),  in  sehr 
starken  magnetischen  Feldern  müssen  daneben  auch  die  Kräfte  b) 
berücksichtigt  werden.  Diese  äussern  sich  in  Aenderungen 
der  electrischen  Leitungsfähigkeit  und  im  Hall’ sehen  Phänomen. 

44.  Die  Formeln  der  Maxwell’schen  Theorie  für  dielec- 
trische  Medien  ergeben  sich,  wenn  wir  die  dielectrischen  Ver- 
schiebungen, welche  durch  die  Kräfte  a)  verursacht  werden, 
proportional  mit  R setzen.  Dann  entsteht  für  isotrope  Medien 
die  Formel: 

(48)  11=  = p R. 

Wie  bekannt,  und  wie  sich  auch  im  Folgenden  zeigen  wird, 
hängt  p mit  der  ,, specifischen  inductiven  Capacität “,  wie  Max- 
well sagt,  oder  mit  der  ,.Dielectricitätsconstantenu,  wie  die 
Deutschen  zu  sagen  pflegen,  zusammen  durch  die  Gleichung: 

(49)  I)  = 1 + 4 >t  p. 

J)  bedeutet  hier  die  Dielectricitätsconstante. 

45.  Im  allgemeinsten  Falle  ist  nach  Maxwell  Leitung 
und  dielectrische  Verschiebung  nebeneinander  auzunehmen. 
Dann  verwandeln  sich  die  Gleichungen  (30  a)  und  (30  b)  durch 
Verwerthung  von  (47),  (48)  und  (49)  in: 

(50 a)  JD  Schwellung  (R)  -\ — (-4  nx  R = = — V Quirl  (H), 

(50  b)  Schwellung  (II)  — — V Quirl  (R). 

Man  wird  in  (50  a)  und  (50  b)  leicht  die  Gleichungen  erkennen, 
zu  welchen  die  Maxwell’sche  Theorie  nach  O.  Heaviside 
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und  H.  Hertz  für  isotrope,  nicht  merklich  magnetisirbare 
Medien  gelangt. 

Für  die  Optik  reichen  die  Gleichungen  bekanntlich  nicht 
hin,  weil  Lichtgeschwindigkeit  und  Absorption  nicht  richtig  an- 
gegeben werden.  Wir  müssen  schliessen,  dass  die  Formeln  (47) 
und  (48)  für  die  Lichtschwingungen  nicht  mehr  gültig  sind. 

46.  Mit  Rücksicht  auf  die  Optik  sind  hier  noch  die  Grenz- 
bedingungen  für  den  Uebergang  aus  einem  Medium  in  ein  anderes 
hinzuzufügen. 

Durch  die  Electrisirung  der  Grenzfläche  infolge  der  di- 
electrischen  Polarisation  und  der  Leitungsströme  wird  die 
Normalcomponeute  von  R unstetig,  v sei  die  Normalenrichtung, 
welche  von  der  Seite  (1)  der  Trennungsfläche  zur  Seite  (2) 
führt;  pa\  .DW,  Ri1*,  r11*,  TI11*  mögen  sich  auf  die  Seite  (1) 
beziehen,  x<2),  p,2\  D <2|)  Al2),  /'l2),  IJl2)  auf  die  Seite  (2).  er  sei 
die  Dichte  der  Electricität  auf  der  Grenzfläche,  davon  ap  der- 
jenige Antheil,  welchen  die  Polarisation  verursacht.  Die 
Differenz  «rw  = a — ap  heisst  dann  nach  allgemeiner  Sitte 
die  „wahre  Richte“  der  Electricität,  oder  auch  die  Dichte  der 
„ wahren  Electricität Im  Gegensatz  dazu  nennt  man  ff  die 
,, scheinbare  Richte. “,  oder  auch  die  Dichte  der  „ freien  Electri- 
cität“. 

Mittels  a — IJ'y  — n'y  erhalten  wir  nun  zunächst: 

S = P(1)^1,-/)^2). 

Ferner  folgt  aus  ffw  = const.  + f J'l1' dt— f JE/  dt: 

1 1 

aw  = const.  -f-  x 1 J' Ry’  dt  — * § R^  d t. 

/„  1. 

Als  obere  Grenze  der  Integrale  ist  hier  derjenige  Zeitpunkt 
zu  nehmen,  auf  welchen  sich  die  rechte  Seite  der  Gleichung 
bezieht.  — Durch  Combination  beider  Resultate  entsteht 
mittels  a = au.  + rrp: 

(51)  rr  = const.  + f Ry'dt  - x2)  J R{?  + pm  A,”  — p>2)  R;\ 

tg 

Der  allgemeine  Satz  Oberflächenintegral  (R)  = 4 rr  « , ange- 
wandt auf  einen  Raum  in  der  Form  einer  unendlich  dünnen 
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Scheibe  mit  unendlich  kleiner  Flächenausdehnung,  die  von 
zwei  Parallelflächen  zur  Grenzfläche  gebildet  wird,  ergiebt 
bekanntlich: 

(52)  -41)+X2)=  4tmt. 

Verbindet  man  hiermit  (51),  so  folgt  als  Grenzbedingung  für 
die  Normalcomponente  von  It: 

t 

(53)  (Z/2'  Et2'  - 1)' l)  Ru),  + 4 t J (*®  R';]  -*(1)  R?)  d t = const, 

*o 

Für  die  Componenten  von  R parallel  zur  Grenzfläche  giebt 
es  keinen  ähnlichen  Grund  der  Unstetigkeit,  ebensowenig  bei 
nicht  merklich  magnetisirbaren  Medien  für  irgend  eine  der 
Componenten  von  II.  Demgemäss  gesellen  sich  zu  (53)  noch 
fünf  weitere  Grenzbedingungen , welche  aussagen , dass  die  Parallel- 
componenten  von  R und  die  siimmtlichen  Componenten  von  H stetig 
bleiben.  (Bei  stark  magnetisirbaren  Medien  sind  die  Parallel- 
componenten  von  II  unstetig  zu  setzen,  die  Normalcomponenten 
dagegen  bleiben  stetig.) 

47.  Von  Interesse  ist  die  Art,  wie  unsere  Annahme  b) 
die  Magnetisirharkeit  und  den  Unterschied  von  Ferromagnetismus 
und  Diamagnetismus  erklärt. 

Abgesehen  von  den  wenigen  stark  magnetisirbaren  Kör- 
pern, zu  denen  Eisen  gehört,  kann  man  erfahrungsgemäß  M 
proportional  mit  H und  H setzen: 

(54)  M = q H = — q II, 

(55)  //=  (1  + 4nq)H. 

Die  Constante  q heisst  nach  Maxwell  „Coefficient  der  Magne- 
tisirung “,  die  Constante  1+4  nq  nach  W.  Thomson  ,, magne- 
tische Permeabilität11.  Bei  ferromagnetischen  Körpern  ist  q 
positiv,  bei  diamaguetischen  Körpern  negativ. 

Der  Ferromagnetismus  lässt  sich  bekanntlich  erklären, 
wenn  vorgebildete  unveränderliche  Stromsysteme  („ Molecular - 
magnete“)  angenommen  werden,  welche  sich  unter  dem  Einfluss 
der  magnetischen  Erregung  des  Feldes  drehen.  Für  den  ein- 
fachen Fall  molecularer  linearer  Kreisströme  kann  man  dies 
ohne  Rechnung  einsehen:  Das  Feld  strebt  einen  jeden  Kreis- 
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ström  senkrecht  zu  H zu  stellen,  mit  nach  aussen  wirkenden 
Kräften  b).  Hieraus  folgt,  dass  in  dieser  erstrebten  Endlage  t 
eine  entgegengesetzte  Umkreisungsrichtung  um  die  Axe  der 
magnetischen  Erregung  andeutet  wie  H.  Der  verursachte 
electrische  Wirbel  (vgl.  Artikel  25)  ist  also  entgegengesetzt 
orientirt  wie  H,  die  Magnetisirung  M stimmt  der  Richtung 
nach  mit  II  überein,  q ist  positiv. 

Unveränderliche  moleculare  Stromsysteme  bilden  ein  Extrem, 
welches  in  der  Wirklichkeit  nicht  Vorkommen  kann.  Das 
entgegengesetzte  Extrem  wird  gebildet  durch  den  Fall,  dass 
die  einzelnen  electrischen  Theilchen  sich  ohne  merkliche  gegen- 
seitige Beeinflussung  im  Raume  frei  bewegen  — ähnlich  wie 
die  Molecüle  in  einem  stark  verdünnten  Gas.  Daun  werden 
bei  der  Magnetisirung  des  Feldes  die  bis  dahin  geradlinigen 
Bahnen  in  Spiralen  übergehen,  wobei  die  positiven  Theilchen 
dieselbe  Wirbelrichtung  erhalten  wie  II,  und  die  negativen 
Theilchen  die  entgegengesetzte  Wirbelrichtung.  Die  Kräfte  b) 
sind  hier,  der  Centrifugalkraft  entgegenwirkend,  nach  innen 
gerichtet,  P erhält  dieselbe  Wirbelrichtung  wie  //,  M die 
entgegengesetzte  Wirbelrichtung,  q wird  negativ,  es  zeigt  sich 
Üiamaynetismus. 

Die  Fälle  der  Wirklichkeit  liegen  zwischen  den  beiden 
betrachteten  Extremen.  Bei  ihnen  formen  sich  die  Bahnen 
der  electrischen  Theilchen  durch  das  Zusammenwirken  der 
Kräfte  b),  der  von  der  umgebenden  Materie  ausgeübten  Kräfte 
und  der  Trägheit  der  Theilchen.  So  ist  es  denn  in  Ueberein- 
stimmung  mit  unserer  Theorie,  wenn  wir  bald  Ferromagnetismus 
und  bald  Diamagnetismus  antreffen.  — In  Uebereinstimmung 
ist  auch,  dass  gerade  die  stark  magnetisirbaren  Medien,  deren 
ganzes  Verhalten  (Hysteresis,  obere  Grenze  der  Magnetisirung) 
entschieden  auf  vorgebildete  Stromsysteme  hinweist,  Ferro- 
magnetismus zeigen. 


S 5.  Electromagnetische  Induction. 

48.  Nach  unserer  Theorie  müssen  wir  im  allgemeinen  in 
jedem  Körper  unterscheiden:  eine  „Induction  wegen  der  Ver- 
änderung der  magnetischen  Erregung  des  Feldes “ und  eine 
,, Induction  wegen  der  Bewegung  des  Körpers  im  Felde“. 
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Wir  beginnen  mit  der  Untersuchung  der  ersteren.  In 
einem  stationären  electromagnetischen  Felde  hat  das  Linien- 
integral des  electrischen  Vectors  R über  jede  geschlossene 
Curve  den  Werth  0,  nicht  so  in  einem  veränderlichen  Feld. 
A sei  irgend  eine  geschlossene  Curve,  Ji’  eine  Fläche,  welche 
von  A vollständig  berandet  wird.  Dann  ist  nach  (26b)  be- 
zogen auf  zusammengehörige  Integrationsrichtungeu: 

(56)  Flächeninte rjr a l (11,  = V Linienintegral  (Ji.  A). 

In  Anlehnung  an  den  gewöhnlichen  Sprachgebrauch  können 
wir  das  Linienintegral  „ die  infolge  der  Veränderung  des  electro- 
magnetischen Feldes  längs  A inducirte  electromotorische  Kraft' 
nennen.  Das  Flächenintegral  ist  nach  Faraday-Max  well  zu 
bezeichnen  als  die  „ Anzahl  der  non  2’  durchschnittenen  magne- 
tischen Wirbellinien11.  — Da  das  Flächenintegral  von  H über 
alle  geschlossenen  Flächen  verschwindet,  besitzen  alle  von  A 
vollständig  berandeten  Flächen  dasselbe  Flächenintegral  wie 
der  gemeinsame  Werth  bezeichnet  die  „ Anzahl  der  von  A 
umschlossenen  magnetischen  Wirbellinien".  Ist  IV  diese  Anzahl 
und  e die  durch  ihre  Veränderung  inducirte  electromotorische 
Kraft,  so  ergiebt  (56); 

(5<)  e ~ V dt  ' 

49.  Um  nun  zweitens  die  electromagnetische  Induction 
wegen  der  Bewegung  zu  untersuchen,  beachten  wir,  dass  durch 
die  Bewegung  eines  Körpers  im  electromagnetischen  Felde  die 
Kräfte  b)  wachgeruten  werden.  Ist  v die  Geschwindigkeit  an 
irgend  einer  Stelle  im  Körper,  so  bat  die  Kraft  b)  an  einem 
Theilchen  mit  der  electrischen  Ladung  «.  abgesehen  vom  Vor- 
zeichen, die  Intensität  e v //sin  (v,  H)fV\  ihre  Richtung  steht 
senkrecht  auf  v und  11  und  ist  entgegengesetzt  bei  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen  der  Ladung.  Hieraus  folgt,  dass  die 
Kraft  in  ganz  ähnlicher  Weise  durch  einen  Vector  If  dar- 
gestellt werden  kann,  wie  die  Kraft  a)  durch  den  Vector  R. 
Wir  müssen,  um  dahin  zu  gelangen. 

(58)  R'  = —y  11  sin  (v,  H) 

setzen  und  für  If  eine  Richtung  annehmen,  welche  auf  v und  II 
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senkrecht  stellt  und  aus  der  Richtung  der  zu  H senkrechten 
Componente  von  v durch  Drehung  um  90°  im  Sinne  von  H 
hervorgeht.  Die  zugehörige  Kraft  b)  an  einem  Theilchen  mit 
der  electrischen  Ladung  t ist  dann  bei  positiver  Electrisirung 
ebenso  und  bei  negativer  Electrisirung  entgegengesetzt  ge- 
richtet wie  R ; ihre  Intensität  ist,  abgesehen  vom  Vorzeichen, 
= « K . — Nach  dem  Hülfssatz  des  Artikels  40  hat  R auch 
insofern  ein  ähnliches  Verhalten  wie  R,  als  die  zugehörigen 
mechanischen  Kräfte  von  der  Bewegung  der  electrischen 
Theilchen  relativ  zum  Körper  unabhängig  sind. 

Das  Linienintegx-al  von  R spielt  eine  ganz  ähnliche  Rolle 
wie  das  Linienintegral  von  R und  bedeutet  „die  infolge  der 
Bewegung  länys  der  zugehörigen  Curve  inducirte  electromotorische 
Kraft'1.  Nach  der  gebräuchlichen  Nomenclatur  ist  es  hierbei 
aber  nicht  nöthig,  sich  auf  geschlossene  Curven  zu  beschränken.  — 
R könnte  passend  ., inducirter  electromotorischer  Vector “ genannt 
werden. 

50.  A sei  eine  beliebige  offene  oder  geschlossene  Curve, 
welche  an  der  Bewegung  des  Körpers  theilnimmt,  dX  eines 
ihrer  Längenelemente.  Die  auf  dX  durch  die  Bewegung  in- 
ducirte electromotorische  Kraft  ist  dann  gleich 

(59)  de  = -J,ÄVAcos(</A,  R)  = ” H rfAsin  [v,  H)  cos  {dl,  R). 

Die  electromotorische  Kraft  längs  A erhalten  wir  durch  Inte- 
gration. 

Denkt  man  sich  A als  Vorderkante  einer  Fläche  Ji',  so 
vergrössert  sich  diese  im  Laufe  der  Zeit.  Wir  wollen  be- 
weisen, dass  die  mit  V dividirte  Geschwindigkeit  (dN/dt^i, 
mit  welcher  wegen  der  Bewegung  von  d A die  Anzahl  der 
magnetischen  Wirbellinien  JV  in  sich  ändert,  durch  den 
zweiten  Ausdruck  rechts  in  (59)  angegeben  wird.  — Durch 
die  Endpunkte  von  d A legen  wir  Ebenen  parallel  v und  //; 
R steht  dann  senkrecht  auf  beiden  Ebenen.  Jedes  beliebig 
orientirte  Element  an  dem  Ort  von  d A , welches  ebenfalls  von 
einer  Ebene  bis  zur  anderen  reicht  würde  während  eines  un- 
endlich kleinen  Zeittheilchens  dt  dieselbe  Anzahl  der  Wirbel- 
linien durchschnciden  wie  d A ; zur  Berechnung  darf  daher 
statt  d A jedes  andere  derartige  Element  genommen  werden. 
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Wir  erwählen  uns  dasjenige,  welches  auf  den  Ebenen  senkrecht 
steht,  also  zu  R'  parallel  liegt.  Seine  Länge  ist  d ).  cos  ( d ?. , R') ; 
die  Fläche,  welche  es  in  der  Zeit  dt  beschreibt,  hat  den 
Inhalt  v di.  cos  (d  ).,R')d  t.  Stände  die  Fläche  senkrecht  zu  H. 
so  erhielten  wir  die  zugehörige  Anzahl  der  Wirbellinien  ein- 
fach durch  Multiplication  des  Inhalts  mit  H.  Im  allgemeinen 
ist  die  Fläche  aber  gegen  II  geneigt,  und  zwar  ebenso  wie  v, 
wir  müssen  daher  noch  mit  sin  (v,  II)  multipliciren,  und  er- 
halten dann  für  die  von  d).  während  der  Zeit  dt  durch- 
schnittenen Wirbellinien  den  Ausdruck: 

vH  dl  sin(u,  //)cos(rfA,  R')dtf 

welcher  bis  auf  den  Factor  dt/F  mit  dem  zweiten  Ausdruck 
rechts  in  (59)  übereinstimmt;  da  er  nun  seiner  Ableitung  ge- 
mäss (d  N jdt)d)_dt  darstellt,  ist  unser  Beweis  erbracht. 

Durch  Summation  von  d e über  alle  Elemente  von  A ent- 
steht die  längs  A inducirte  electromotorische  Kraft,  und  durch 
Summation  von  ( d N /dt)^  über  alle  Elemente  die  Geschwindig- 
keit dNjdt,  mit  welcher  die  Anzahl  der  von  A durchschnittenen 
Wirbellinieu  sich  ändert.  Beachten  wir  die  vorher  gewonnenen 
Ergebnisse,  so  folgt  hieraus,  dass  (57)  auch  die  Hin  ff  s irgend 
einer  Curve  im  Innern  eines  sich  bexceffenden  Körpers  durch  die 
Bewegung  inducirte  electromotorische  Kraft  darstellt.  Es  ist  dann 
unter  N die  Anzahl  der  magnetischen  Wirbellinien  zu  ver- 
stehen, welche  die  Curve  bei  der  Bewegung  durchschneidet. 
— Ein  Unterschied  gegen  früher  besteht  insofern,  als  die 
Curve  auch  offen  sein  darf. 

Unsere  Untersuchung  lässt  noch  eine  Unsicherheit  in  Be- 
zug auf  die  Vorzeichen.  Wir  behaupten:  Damit  in  (57)  bei 
der  neuerlichen  Anwendung  die  Vorzeichen  richtig  zusammen- 
passen, muss  man  e längs  der  Curve  A,  und  JV  über  die  von  A 
beschriebene  Fläche  auf  geometrisch  zusammengehörige  Rich- 
tungen beziehen.  — Was  den  Beweis  anbetrifft,  so  wird  der 
Hinweis  auf  die  beigefügte  Figur  genügen,  die  in  ihrem  oberen 
Theil  den  Fall  zeigt,  in  welchem  die  Beiträge  von  d).  zu  e und 
N positiv  sind,  und  in  ihrem  unteren  Theil  den  entgegen- 
gesetzten Fall. 

51.  Bewegt  sich  ein  materieller  Körper  in  einem  veränder- 
lichen electromagnetischen  Felde,  so  wirken  beide  Ursachen 


Digitized  by  Google 


Electrodynamik. 


319 


für  inducirte  electromotorische  Kräfte.  Man  tindet  die  ge- 
sammte  inducirte  electromotorische  Kraft  längs  irgend  einer 
Curve  durch  Summation  der  beiden  Theilkräfte. 

A sei  eine  beliebige  geschlossene  Curve,  welche  sich  mit 
dem  Körper  bewegt.  N die  Anzahl  der  jeweilig  von  ihr  um- 
schlossenen Wirbellinien.  Wir  zerlegen  dNjdt  in  zwei  Theile: 


von  denen  (dNjdt)R  denjenigen  Werth  bedeutet,  der  sich  für 
dNjdt  ergeben  würde,  wenn  von  dem  zugehörigen  Zeitpunkt 
ab  die  Curve  in  Ruhe  bliebe, 
und  (d  N I dt)n  denjenigen 
Werth,  der  sich  für  dNjdt 
ergeben  würde,  wenn  von  dem 
zugehörigen  Zeitpunkt  ab  die 
Erregung  des  Feldes  unver- 
änderlich wäre. 

Die  gesammte  inducirte 
electromotorische  Kraft  längs 
A sei  e,  der  Antheil  wegen 
der  Veränderung  des  Feldes 
es  und  der  Antheil  wegen 
der  Bewegung  des  Körperse^ : 

(61)  e = eH  + eu  . 


Bei  diesen  Festsetzungen  liefert  Artikel  48: 


(62) 


Um  eB  zu  erhalten,  müssen  wir  bedenken,  dass  bei  unver- 
änderlichem Felde  die  Anzahl  der  von  A durchschnittenen 
Wirbellinien  zugleich  die  Vermehrung  der  Anzahl  der  von  A 
umschlossenen  Wirbellinien  angeben  würde.  Dieses  Umstandes 
wegen  folgt  nach  dem  vorigen  Artikel: 


Durch  Combination  der  Gleichungen  (60)  bis  (63)  entsteht  zum 
dritten  Mal  die  Formel: 


(64) 


e 


1 d JV 
V dt  ' 
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Diesmal  bedeutet  e die  gesummte  inducirte  elcctromotorische 
Kraft  längs  einer  geschlossenen  Curve  irn  Innern  eines  sich 
bewegenden  Körpers,  und  N die  Anzahl  der  umschlossenen 
Wirbellinien.  Bei  der  Abschätzung  von  JV  muss  angenommen 
werden,  dass  die  Curve  sich  an  der  Bewegung  des  Körpers 
betheiligt. 

- 52.  In  den  Artikeln  48,  50  und  51  sind  wir  zu  den  be- 
kannten Erfahrungssätzen  der  electromagnetischen  Induction 
gelangt,  so  ist  denn  auch  für  diese  die  Zulänglichkeit  unserer 
Theorie  erwiesen. 


§ 6.  SchlusBbemerkungen. 

53.  Ich  halte  mich  nun  zu  folgenden  Behauptungen  be- 
rechtigt : 

1.  Die  Darstellung  der  Electrodynamik  lässt  sich  wesent- 
lich naturgemässer  gestalten,  wenn  man  neben  dem  Vector- 
begriff  auch  den  Rotorbegriff  verwerthet.  Insbesondere  scheint 
die  magnetische  Erregung  des  Feldes  die  Darstellung  durch 
einen  Rotor  zu  verlangen. 

2.  Die  Theorie  der  Electrodynamik  gewinnt  an  Durch- 
sichtigkeit und  Einfachheit,  wenn  man  nicht  bei  den  summa- 
rischen Formeln  Maxwell’s  stehen  bleibt,  sondern  die  moleculare 
Structur  der  Materie  beachtet.  Es  erscheinen  dann  die  elec- 
trisirten  Atome  und  Atomgruppen,  von  deren  Anwesenheit  in 
der  Materie  wir  vor  allem  durch  die  Electrolyse  erfahren,  als 
Ausgangspunkte  und  Angriffspunkte  der  electrodynamischen 
Erregung. 

54.  An  der  schliesslichen  Gestalt  der  Theorie  der  Electro- 
dynamik bei  unseren  Untersuchungen  ist  vor  allem  bemerkens- 
werth,  dass  die  „ Materie “ in  einen  Gegensatz  zum  ,, electro- 
magnetischen Feld “ geräth.  In  der  That,  dieses  ist  der  Fall, 
wenn  wir  — wie  es  stillschweigend  geschah  — das  Feld  in 
allen  seinen  Theilen  als  ruhend  annelunen,  selbst  mitten  in 
den  sich  bewegenden  materiellen  Körpern,  wenn  wir  die 
electrodynamische  Wechselwirkung  zwischen  einem  materiellen 
Theilchen  und  dem  Felde  abhängig  setzen  von  der  Bewegung 
des  Theilchens  relativ  zu  dem  ruhend  gedachten  Feld,  ohne 
Rücksicht  darauf,  wo  das  Theilchen  sich  befindet,  ob  frei  für 
sich  allein  oder  im  Innern  eines  materiellen  Körpers. 
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Bemerkenswerth  ist  auch,  dass  nach  unserer  Theorie  die 
Eigenschaften  des  electromagnetischen  Feldes  nur  insoweit 
durch  die  Anwesenheit  der  Materie  beeinflusst  werden,  als 
diese  gewisse  electro  magnetische  Erregungen  verursacht.  Der 
Einfluss,  welchen  die  Materie  auf  die  Fortpflanzung  der  electro- 
magnetischen  Erregungen  erfahrungsgemäss  äussert  — und  der 
z.  B.  in  Schirmwirkungen  von  Leitern  und  stark  magnetisir- 
baren  Medien,  ferner  in  Brechung,  Reflexion  und  Absorption 
des  Lichtes  so  auffällig  zu  Tage  tritt  — , soll  nur  indirecter 
Art  sein,  und  sich  durch  Structurveränderungen  der  Materie 
erklären,  welche  von  den  Veränderungen  des  Feldes  verursacht 
werden,  und  die  ilirei'seits  Aenderungen  der  electromagnetischen 
Erregung  zur  Folge  haben. 

55.  Die  Unabhängigkeit  des  electromagnetischen  Feldes 
von  den  Bewegungen  der  Materie  ist  nicht  nur  eine  theore- 
tische Annahme,  sondern  wird  durch  wohlbekannte  Erfahrungen 
bewiesen.  In  erster  Linie  ist  hier  die  Aberration  des  Lichtes 
zu  nennen,  welche  zeigt,  dass  die  Lichtstrahlen  von  der  sich 
bewegenden  Erde  nicht  mitgenommen  werden.  Einen  zweiten 
Beweis  liefern  die  Beobachtungen  von  Fizeau,  Michelson 
und  M or  ley  über  die  Bewegung  des  Lichtes  in  strömenden 
Flüssigkeiten. 

Für  die  Annahme,  dass  die  Anwesenheit  der  Materie  die 
electromagnetischen  Eigenschaften  des  Feldes  nur  indirect  be- 
einflusst, scheint  ein  experimenteller  Beleg  durch  Rüntgen’s 
berühmte  Entdeckung  geliefert  zu  werden.  Wie  man  weiss, 
könnten  die  Röntgenstrahlen  nach  ihrer  Entstehung  recht  wohl 
electrodynamische  Wellen  mit  Schwingungen  hoher  Frequenz 
sein,  oder  — was  noch  mehr  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat 
— electrodynamische  Wellen  von  stossartigem  Charakter.  Die 
scheinbar  widersprechenden  Erscheinungen:  das  Fehlen  der 
Brechung,  die  geringe  Reflexion  und  Absorption  auch  an  und  in 
den  am  stärksten  wirksamen  Körpern  — sind  gerade  diejenigen, 
welche  unsere  Theorie  verlangt,  wenn  wir  annehmen,  dass  bei 
der  Schnelligkeit  der  Schwingungen  oder  der  Plötzlichkeit  der 
Stösse  die  Materie  nicht  Zeit  zu  hinreichenden  Structurver- 
änderungen hat,  um  einen  ähnlich  grossen  Einfluss  auf  die 
Fortpflanzung  der  Erregung  zu  gewinnen  wie  beim  gewöhn- 
lichen Licht. 

Aun.  d.  PI171.  o.  Chern.  N.  F.  59.  21 
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56.  Sollte  sich  die  hier  ausgesprochene  Ansicht  über  das 
Wesen  der  Röntgenstrahlen  als  berechtigt  erweisen,  so  würde 
ihre  Entdeckung  für  die  Begründung  der  Theorie  durch  die 
Erfahrung  gewissermaassen  den  Schlussstein  abgeben: 

Die  Hertz’schen  Versuche  nämlich  zeigen  die  Richtigkeit 
der  Annahmen  über  die  Verkettung  der  beiden  electrodyna- 
rnischen  Erregungen. 

Die  Aberration  des  Lichtes  und  das  optische  Verhalten 
strömender  Flüssigkeiten  bestätigen  die  Unabhängigkeit  der 
Eigenschaften  des  Feldes  von  der  Bewegung  der  Materie. 

Die  Röntgenstrahlen  endlich  würden  die  Unabhängigkeit 
der  Eigenschaften  des  Feldes  von  der  Anwesenheit  der  Materie 
darthun. 

57.  Es  mag  nun  noch  der  Frage  Aufmerksamkeit  ge- 
schenkt werden,  welche  physikalischen  Torstellunyen  sich  wohl 
mit  der  Unabhängigkeit  des  electromagnetischen  Feldes  von 
der  Anwesenheit  der  Materie  und  ihren  Bewegungen  verbinden 
lassen.  Am  einfachsten  scheint  die  Annahme,  dass  nicht  die 
sinnlich  wahrnehmbare  Materie  der  eigentliche  Träger  der 
electrodynamischen  Erregung  ist,  sondern  ein  anderes  Medium 
— nämlich  der  Aether  — , welches  zwischen  den  materiellen 
Körpern,  sowie  im  Innern  der  materiellen  Körper  zwischen  den 
Atomen  vorhanden  ist  und  sich  an  den  sinnlich  wahrnehm- 
baren Bewegungen  der  Materie  nicht  betheiligt.  Wohl  dürfte 
der  Aether  den  einzelnen  herankommenden  materiellen  Atomen 
ausweichen  oder  entgegengehen,  hinter  den  Atomen  aber  müssten 
diese  Bewegungen  wieder  rückgängig  werden,  und  selbst  bei 
grossen  Körpern  dürften  sie  die  Aethertheilchen  nur  um  Strecken 
von  ihrer  Ruhelage  entfernen,  die  sehr  klein  sind  gegenüber 
den  Dimensionen  des  Körpers.  Bekanntlich  sah  sich  schon 
Fresnel  genöthigt,  zur  Erklärung  der  Aberration  des  Lichtes 
und  der  optischen  Eigenschaften  strömender  Flüssigkeiten 
diese  Hypothese  zu  machen. 

58.  In  einem  Punkte  haben  wir  unsere  Theorie  wahr- 
scheinlich zu  enge  gefasst.  Es  wurde  nämlich  angenommen, 
dass  die  Wechselwirkung  zwischen  dem  electromagnetischen 
Feld  und  der  Materie  allein  durch  die  molecularen  electrischen 
Ladungen  vermittelt  werde,  während  doch  recht  wohl  auch 
andere  Brücken  vorhanden  sein  können.  Für  die  dielectrische 
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Polarisation,  fur  die  Magnetisirung  und  vor  allem  für  die 
Eigenschwingungen  der  Atome  und  Atomgruppen,  welche  Licht- 
emission und  Lichtabsorption  veranlassen,  sind  diese  vielleicht 
von  wesentlicher  Bedeutung.  Es  wäre  auch  dann  nicht  nöthig, 
unsere  Theorie  in  formaler  Hinsicht  zu  ändern,  wir  müssten 
nur  die  Hypothese  hinzufügen,  dass  die  andersartigen  Zustauds- 
äuderungen  electrodynamisch  äquivalent  sind  mit  der  Bewegung 
electrisirter  Theile. 

59.  Die  vorstehende  Arbeit  bildet  eine  Ergänzung  einer 
Abhandlung  des  Verf.  in  den  Schriften  der  Physikalisch-öko- 
nomischen Gesellschaft  zu  Königsberg  i.  Pr.1)  Doch  wurde 
sorgfältig  darauf  Bedacht  genommen,  auch  die  neue  Arbeit  zu 
einem  unabhängigen  Ganzen  zu  gestalten. 

Die  frühere  Arbeit  liefert  ein  vollständigeres  Bild  der 
Electrodynamik.  In  ihr  wird  auch  die  Bedeutung  der  mole- 
cularen  Ladungen  und  der  Energieumsatz  bei  den  eleetro- 
magnetischen  Erscheinungen  näher  besprochen;  dafür  be- 
schränkt sie  sich  auf  die  Mittheilung  von  Resultaten  ohne  auf 
ihre  Ableitung  näher  einzugehen. 

Königsberg  i.  Pr.,  12.  Juli  1896. 


1)  E.  Wiechert,  „Die  Theorie  der  Electrodynamik  und  die  Rönt- 
gen’sehe  Entdeckung“,  Jahrg.  1896,  p.  1—48.  — Einige  Zusätze  findet 
man  in  den  Sitzungsberichten  der  Gesellschaft  von  demselben  Jahre, 
p.  29] — [30].  Abhandlung  und  Zusätze  sind  separat  zu  beziehen  durch  die 
Buchhandlung  von  W.  Koch,  Königsberg  i.  Pr. 

Anmerkung  bei  der  Correetur.  Zur  gemeinsamen  Bezeichnung  von 
Vector  und  Rotor  möchte  ich  das  Wort  „Axiar“  vorschlagen.  Es  schlosst 
sich  gut  an  ,.  Scalar“  und  bringt  das  Characteristische  deutlich  zum 
Ausdruck. 
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Eigenschaften  der  Röntgen* sehen  X-Strahlen; 
von  A.  Winkelmann  and  li.  Stra übel. ') 


Die  im  Folgenden  beschriebenen  Untersuchungen  beziehen 
sich  auf  verschiedene  Eigenschaften  der  Röntgen ’sehen  Strahlen 
und  behandeln 

I.  Die  Brechbarkeit  durch  Metallprismeu  von  Eisen,  Kupfer, 
Zink,  Silber,  Blei  und  Platin; 

II.  die  Reflexion; 

III.  die  Absorption  durch  verschiedene  Gläser  und  deren 
Bestandteile; 

IV.  die  Wirkungsweise  auf  die  empfindliche  Schicht  der 
Trockenplatten ; 

V.  die  diffuse  Ausbreitung  durch  verschiedene  Medien; 

VI.  die  Umwandlung  (Fluorescenz)  in  Krystallen,  besonders 
in  Flussspat,  sowie  in  Gläsern  mit  seltenen  Erden. 

I.  • 

1.  Röntgen  hat  bereits  die  Brechbarkeit  der  .X-Strahlen 
für  eine  Reihe  von  Substanzen  untersucht.  Versuche  mit 
Wasser  und  Schwefelkohlenstoff  ergaben  gar  keine  Ablenkung; 
mit  einem  Hartgummi-  und  Aluminiumprisma  wurden  Bilder 
erhalten,  an  denen  man  vielleicht  eine  Ablenkung  erkennen 
konnte.  Doch  war  die  Sache  sehr  unsicher  und  der  Brechungs- 
exponent der  A'-Strahlen  in  den  zuletzt  genannten  Substanzen 
würde  höchstens  1,05  sein.  Versuche  mit  Prismen  von  dichteren 
Metallen  lieferten  Röntgen  wegen  der  geringen  Durchlässig- 
keit kein  sicheres  Resultat. 

2.  Hier  haben  wir  zunächst  angeknüpft.  Es  wurden  zuerst 
Eisen,  Kupfer,  Zink,  Silber  und  Blei  untersucht  und  zwar  in 

1 1 Zusammenfassung  und  Erweiterung  zweier  Mittheilungen  aus  der 
Jeuaisclien  Zeitschrift  fitr  Naturwissenschaft  Bd.  XXX.  N.  P.  XXIII, 
nämlich:  a)  Ueber  einige  Eigenschaften  der  Röntgen’scheu  X-Strahlen 
(vorläufige  Mittheilung)  27.  März  1896;  b)  Nachtrag  zu  dem  Aufsatze  a) 
30.  Mai  1896. 
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folgender  Anordnung.  Nahe  an  einer  horinzotal  gehaltenen 
Hittorf’schen  Röhre ’)  wurde  eine  quadratische  Bleiplatte  von 
20  cm  Seite  und  1,3  mm  Dicke  mit  einem  verticalen  Spalt, 
der  1 1 mm  hoch  und  1,7  mm  breit  war,  vertical  aufgestellt. 
In  einem  Abstand  von  45  mm  stand  eine  zweite  Bleiplatte 
gleicher  Dicke  und  gleicher  Grösse  wie  die  erste.  Dieselbe 
hatte  einen  26  mm  hohen  und  mehrere  mm  breiten  Spalt,  der 
aber  durch  zwei  Bleistreifen,  die  genau  abgeglichene,  ebene 
Begrenzungstlächen  hatten,  bis  auf  eine  Breite  von  0,26  mm 
wieder  verschlossen  wurde.  Ferner  war  der  Spalt,  dessen 
Längsrichtung  vertical  war,  durch  zwei  horizontale  Bleistreifen 
von  4,5  mm  Breite,  in  drei  Uber  einander  liegende,  genau 
gleich  breite  und  annähernd  gleich  hohe  Abtheilungen  getheilt; 
diese  Bleistreifen  waren  auf  der  Seite  befestigt,  welche  der 
Hittorf’schen  Röhre  zugekehrt  war.  Auf  der  anderen  Seite 
der  Platte  und  zwar  auf  den  verticalen  Bleistreifen  wurden 
drei  Metallprismen  mit  Wachs  derart  befestigt,  dass  die  Ab- 
lenkung durch  das  obere  und  untere  derjenigen  durch  das 
mittlere  Prisma  entgegengesetzt  wurde.  Die  Prismen  hatten 
einen  brechenden  Winkel  von  nahezu  30°  und  wurden  so  auf 
dem  Spalt  befestigt,  dass  die  A’-Strahlen  möglichst  geringe 
Dicken  der  Prismen  zu  durchlaufen  hatten.  — In  einem  Ab- 
stande von  45  mm  von  den  Prismen  wurde  eine  kleine  Cassette 
mit  einer  empfindlichen  Platte  verschlossen  aufgestellt. 


1)  Die  von  uns  benutzten  Hittorf’schen  Köhren  haben  wir  anfäng- 
lich von  Dr.  H.  Geissler  Nachfolger,  Franz  Müller,  in  Bonn,  später 
hauptsächlich  von  E.  Gundelach  in  Gehlberg  (Thüringen)  bezogen. 
Die  ersteren  waren  cylindriBch  und  Hessen  die  Kathodenstrahlen  auf  die 
Glaswand  fallen;  die  letzteren  hatten  Kugelgestalt  und  bcsassen  ein 
unter  45°  gegen  die  Kathodenstrahlen  gestelltes  I’latinblech  als  Anode; 
eine  zweite  mit  der  ersteren  ausserhalb  der  Röhre  verbundene  Anode  be- 
stand aus  einem  Aluminiumstift.  Die  Köhren  von  E.  Gundelach  zeichne- 
ten sich  in  Folge  tadelloser  Arbeit  und  vorzüglicher  Evacuation  durch 
hohe  Wirksamkeit  und  ausserordentliche  Haltbarkeit  aus.  — Der  Inductions- 
apparat  hatte  im  Maxim.  50  cm  Schlagweite;  er  wurde  bei  unseren  Ver- 
suchen mit  12  Akkumulatoren  getrieben:  der  primäre  Strom  hatte  eine 
mittlere  Stromstärke  von  1,5  Amp.  — Die  Röhren  waren  so  wirksam, 
dass  man  einen  Platincyaniirschirm  in  dem  ganzen  Untersuchungsraum, 
seihst  wenn  der  Schirm  11  m von  der  Röhre  entfernt  war,  noch  auf- 
leuchten  sah. 
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Die  Expositionszeit  betrug  beim  Blei  40  Min.,  bei  den 
übrigen  Metallen  20  Min. 

3.  Die  drei  Spaltbilder  in  jeder  Aufnahme  sind  durch 
Zwischenräume,  welche  von  den  quer  gelegten  Bleistücken  her- 
rühren, voneinander  getrennt.  Sie  zeigen  sämmtlich  das 
gleiche  Verhalten:  die  drei  Bilder  liegen  nicht  genau  in  einer 
Linie,  sondern  das  mittlere  Bild  ist  gegenüber  der  Verbindungs- 
linie des  oberen  und  unteren  Bildes  seitlich  verschoben,  und 
zwar  so  verschoben,  dass,  falls  Brechung  die  Ursache  wäre, 
der  Brechungsexponent  kleiner  als  1 sein  würde.  Dass  die 
Verschiebung  nicht  durch  einen  Mangel  an  Geradlinigkeit  des 
Spaltes  verursacht  ist,  zeigte  eine  photographische  Aufnahme 
der  Spaltbilder  ohne  Prismen;  dieselbe  Hess  nicht  die  geringste 
Verschiebung  des  mittleren  Bildes  gegenüber  den  beiden  anderen 
erkennen.  Die  obige  Verschiebung  beträgt  etwa  0,2  mm;  ein 
Unterschied  für  die  verschiedenen  Metalle  war  nicht  mit 
Sicherheit  zu  erkennen. 

4.  Die  letztere  Thatsache  gibt  zu  dem  Bedenken  Anlass, 
ob  die  gefundene  Verschiebung  wirklich  einer  Brechung  zuzu- 
schreiben ist.  Berücksichtigt  man,  dass  die  Intensität  der 
durchgelassenen  Strahlen  mit  wachsender  Dicke  der  Metall- 
primen abnimmt,  so  kann  die  geringe  Verschiebung  der  Bilder 
gegeneinander  hieraus  erklärt  werden.  Wenn  auch  das  An- 
sehen der  Spaltbilder  diese  Ansicht  nicht  unterstützte,  da  eine 
unsymmetrische  Intensitätsvertheilung  nicht  wahrzunehmen  war, 
so  wurden  gleichwohl  weitere  Versuche  mit  Eisen  und  Platin- 
prismen gemacht  und  zwar  mit  dem  Resultate,  dass  mindestens 
der  grössere  TheU,  wenn  nicht  der  ganze  Betrag  der  Verschiebung 
der  genannten  Fehlerquelle  sein  Entstehen  verdankt. 

5.  Zu  den  Versuchen  mit  Platin  wurden  ebenfalls  Prismen 
von  30°  benutzt;  die  beiden  Spalte  bez.  der  2.  Spalt  und 
die  photographische  Platte  hatten  Abstände  von  je  100  mm, 
die  Expositionsdauer  lag  zwischen  1,5  und  3,5  Stunden. 
Ferner  wurde  der  geringen  Intensität  der  durchgegangenen 
Strahlen  halber  in  später  zu  beschreibender  Weise  Flussspath 
zur  Verstärkung  l)  benutzt.  Die  Verschiebung  hatte  bei  Platin 
den  gleichen  Sinn,  wie  bei  den  früher  erwähnten  Metallen, 


l)  Vgl.  24. 
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schien  indess  ein  wenig  grösser  zu  sein.  Auch  dies  würde 
bei  der  geringeren  Durchlässigkeit  des  Platins  der  Erklärung 
der  beobachteten  Verschiebung  durch  die  wachsende  Dicke 
der  Metallprismen  nicht  widersprechen.  Wie  man  nämlich 
leicht  sieht,  hängt  die  Verschiebung  infolge  der  letzteren  Ur- 
sache unter  sonst  gleichen  Umständen  nur  von  dem  Verhältniss 
der  beiden  Abstände  ab;  da  dies  bei  den  Versuchen  mit  Platin 
und  den  übrigen  Metallen  das  gleiche,  nämlich  1 war,  muss 
mit  wachsender  Undurchlässigkeit  der  benutzten  Substanz  die 
Verschiebung  grösser  werden.  Da  andererseits  der  absolute 
Abstand  des  2.  Spaltes  von  der  Platte  bei  den  Versuchen  mit 
Platin  grösser  war,  und  da  die  Verschiebung  infolge  von 
Brechung  unter  sonst  gleichen  Umständen  diesem  Abstande 
direct  proportional  ist,  lässt  sich  aus  der  grösseren  Verschiebung 
bei  Platin  kein  zwingender  Schluss  ziehen. 

6.  Wegen  der  Langwierigkeit  der  Versuche  mit  Platin 
wurden  die  weiteren  Untersuchungen  wieder  mit  einem  durch- 
lässigeren Material,  nämlich  Eisen,  ausgeführt.  Es  wurde  zu- 
nächst eine  Reihe  von  Aufnahmen  mit  einem  Abstande  der 
beiden  Spalten  von  100  mm  und  Abständen  des  zweiten  die 
Prismen  tragenden  Spaltes  von  der  Platte  von  100,  150  und 
300  mm  gemacht.  Die  Verschiebungen  hätten,  falls  allein 
durch  wachsende  Dicke  der  Metallschicht  verursacht,  im  Ver- 
hältniss von  1 : 1 ,25  : 2,0,  falls  durch  Brechung  verursacht,  im 
Verhältniss  1:1,5: 3 stehen  müssen;  in  der  That  zeigte  sich 
auch  eine  Vergrösserung  der  Verschiebung,  das  Verhältniss  der 
einzelnen  Beträge  Hess  sich  jedoch  infolge  der  gleichfalls  zu- 
nehmenden Unschärfe  der  Coutoureu  nur  sehr  schwer  schätzen. 
Immerhin  dürfte  sich  vielleicht  behaupten  lassen,  dass  ein 
Verschiebungs verhältniss  von  3:1  nicht  vorhanden  gewesen  ist, 
und  sonach  Verschiebung  infolge  wachsender  Dicke  der  Prismen 
mit  Vorgelegen  hat.  Natürlich  bleibt  es  bei  dieser  Sachlage 
zunächst  offen,  ob  der  Brechungsexponent  kleiner  oder  grösser 
als  1 ist.  — Einige  weitere  Versuche  mit  Eisenprismen  von 
30°  und  45°,  bei  denen  die  die  Prismen  tragenden  Spalten- 
backen nicht  aus  Blei,  sondern  der  präciseren  Formgebung 
halber  aus  Eisen  bestanden,  gaben  auch  keine  Entscheidung. 
Die  Breite  des  Prismenspaltes  war  dabei  0,17,  die  Höhe  jeder 
der  3 Spaltöffnungen  2,5  mm. 
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7.  Bei  allen  diesen  Versuchen  waren  3 Prismen  ange- 
wandt worden,  um  einerseits  die  Spaltbilder  möglichst  gleich- 
artig zu  erhalten  und  um  andererseits  die  Verschiebung  zu 
verdoppeln.  Hiervon  wurde  indess  bei  den  folgenden  Versuchen 
abgegangen  und  nur  das  mittlere  45°  Prisma  stehen  gelassen. 
Der  hierdurch  erreichte  Vortheil  ist  offenbar;  falls  nämlich 
jetzt  das  mittlere  Spaltbild  auf  der  Seite  der  Kante  des 
Prismas  heraustritt,  ist  sicher  der  Brechungsexponent  kleiner 
als  1.  Die  mit  Abständen  von  90  resp.  180  mm  gemachte 
Aufnahme  zeigt  auf  der  von  der  Kante  des  Prismas  weg- 
gewandten Seite  ein  deutliches  Einspringen  des  mittleren  Bildes; 
auf  der  anderen  Seite  — und  diese  kommt  für  die  Beurtheilung 
des  Brechungsexponenten  in  Betracht  — ist  das  Hervorspringen, 
falls  überhaupt  vorhanden,  jedenfalls  ausserordentlich  gering; 
mit  voller  Sicherheit  ist  indess  zu  sagen,  dass  auf  keinen  Fall 
ein  Zurückspringen  vorhanden  ist,  und  demnach  der  Brechungs- 
exponent von  Eisen  gegen  Luft  auf  keinen  Fall  grosser  als  1, 
vielmehr,  falls  von  1 verschieden,  nur  kleiner  als  1 sein  kann. 

8.  Da  das  mittlere  Spaltbild  infolge  der  Absorption  durch 
das  Eisen  schwächer  war  als  die  beiden  anderen,  waren  die 
Grenzen  der  drei  Bilder  nicht  gleich  scharf.  Um  diesen  für 
die  Beurtheilung  einer  eventuellen  Abweichung  ungünstigen 
Umstand  zu  beseitigen,  wurden  bei  einem  folgenden  Versuche 
die  obere  und  untere  Oeffnung  des  zweiten  Spaltes  während 
eines  Theiles  der  Expositionszeit  durch  einen  besonders  hier- 
für hergestellten  Bleischirm  verdeckt.  Die  AT-Strahlen  wirkten 
so  auf  das  mittlere  Bild  12,  auf  die  beiden  übrigen  6 Stunden. 
Der  Abstand  der  beiden  Spalte  war  220  mm,  der  der  empfind- 
lichen Platte  vom  2.  Spalt  200  mm.  Zum  Schutze  gegen  die 
Streuungswirkungen  der  umgebenden  Körper,  speciell  des 
Tisches  und  der  Stative,  wurde  die  photographische  Platte 
von  allen  Seiten  durch  hinreichend  dicke  Metallplatten  einge- 
schlossen, sodass  nur  durch  die  drei  oben  genannten  Spalt- 
öffnungen die  AT-Strahlen  wirken  konnten.  Die  infolge  der 
langen  Expositionsdauer  sehr  scharfen  Spaltbilder  zeigten  eine 
Ablenkung  *)  von  höchstens  0,1  mm.  Der  Brechungsexponent 

1)  Für  die  Beurtheilung  der  Lage  der  Grenzeu  erwies  sich  am 
geeignetsten,  die  Negative  mit  einem  unfähr  18  Mal  vergrössemden 
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des  Eisens  weicht  hiernach  von  1 höchstens  um  0.0005  ah.  und 
zwar  ist  derselbe,  wie  schon  erwähnt,  sicher  nicht  grösser, 
sondern  wenn  überhaupt  von  1 verschieden,  kleiner  als  1. 

9.  Die  Thatsache,  dass  alle  bisher  (von  anderen  wie  von  uns) 
untersuchten  Körper  einen  von  1 wenig  verschiendenen  Brechungs- 
exponenten haben,  deutet  darauf  hin,  dass  die  Röntgen’scheu 
Strahlen  weit  im  Ultravioletten  zu  suchen  sind;  denn  fast  alle 
Dispersionstheorien  lassen  den  Brechungsexponenten  für  un- 
endlich kleine  Wellenlängen  gegen  1 convergiren. 


II. 

10.  Die  diffuse  Reflexion  der  A'-Strahlen  wurde  bereits 
von  Röntgen  an  den  Metallen  Platin,  Blei  und  Zink  nach- 
gewiesen; dagegen  konnte  er  beim  Aluminium  keine  Reflexion 
wahrnehmen.  Unsere  Versuche  wurden  in  ähnlicher  Weise 
wie  bei  Röntgen  ausgeführt.  Es  wurde  aus  der  Cassette  die 
metallene  Zwischenwand  herausgenommen,  um  die  davon  her- 
riihrende  Metallreflexion  zu  verhindern.  Es  wurde  die  Reflexion 
bei  folgenden  Substanzen  constatirt:  Stanniol.  Zink,  Messing, 
Blei,  Silber,  Kupfer,  Stahl,  Aluminium,  Flintglas. 

11.  Am  stärksten  wurde  die  Reflexion  beim  Stanniol  ge- 
funden; die  Dicke  der  Schicht  zeigte  sich  von  Einfluss,  denn 
legt  man  ein  Blatt  (0,011mm  dick)  und  dann  6 aufeinander 
geschichtete  Stanniolblätter  nebeneinander,  so  sieht  man 
deutlich,  dass  die  6 Blätter  stärker  reflectiren,  als  das  einzelne 
Blatt;  eine  Vermehrung  der  6 Blätter  auf  12  oder  mehr  hatte 
keinen  Einfluss  mehr. 

Von  Interesse  ist  die  Frage,  ob  die  Aufeinanderschichtung 
der  Blätter  eine  andere  Wirkung  ergiebt,  als  eine  entsprechende 
Vermehrung  der  Dicke  der  reflectirenden  Substanz,  ob  also 
der  Sitz  der  Reflexion  hauptsächlich  an  den  Grenzflächen  oder 
im  Innern  der  Substanzen  zu  suchen  ist. 

12.  Ein  Versuch,  um  bei  einer  hoch  polirten  Stahlplatte 
regelmässige  Reflexion  nachzuweisen,  hatte  keinen  Erfolg. 


mit  Fadenkreuz  versehenen  Fernrohr  aus  einer  Entfernung  von  etwa  2 m 
zu  betrachten,  einen  der  Fäden  hart  au  die  Grenzen  der  Spaltbilder  zu 
bringen  und  die  drei  Abstände  zu  vergleichen. 
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III. 

13.  Dass  verschiedene  Gläser  sich  beim  Durchgänge  der 
.Y-Strahlen  verschieden  verhalten,  ist  bereits  durch  Röntgen 
nachgewiesen;  besonders  constatirte  er,  dass  Bleigläser  sehr 
viel  weniger  durchlässig  sind,  als  bleifreie  Gläser.  Um  für  eine 
grössere  Anzahl  Gläser  die  Durchlässigkeit  zu  prüfen,  wurden 
23  Glassorten  der  Untersuchung  unterworfen.  Die  Glasstück- 
chen hatten  sämmtlich  die  gleiche  Dicke  von  2,9  mm  und  waren 
etwa  2 qcm  gross.  Die  photographische  Aufnahme  zeigt  die 

6 


12 


17 


23 


grosse  Verschiedenheit  der  Durchlässigkeit;  die  obige  Repro- 
duction giebt  nur  für  die  erste  Reihe  die  Unterschiede  ge- 
nügend wieder. 

In  der  umstehenden  Tabelle  sind  die  Gläser  ihrer  Durch- 
lässigkeit entsprechend  geordnet.  Glas  Nr.  1 lässt  die  A'-Strahlen 
am  besten  durch. 

Wie  man  sieht,  enthalten  die  beiden  letzten  Gläser  (Nr.  22 
und  23)  grosse  Mengen  von  Bleioxyd;  Glas  Nr.  21  ist  bleifrei, 
enthält  aber  42  Proc.  Baryumoxyd;  überhaupt  enthalten  die 
am  wenigsten  durchlässigen  Gläser  Nr.  16 — 23  entweder  Blei 
oder  Baryum  oder  beides.  Ausser  diesen  beiden  Substanzen 
scheinen  Antimonoxyd  (vgl.  Nr.  14)  und  Zinkoxyd  (vgl.  Nr.  15) 
die  Durchlässigkeit  stärker  zu  vermindern. 
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14.  Um  den  EinHuss  der  einzelnen  Bestandtheile  näher 
zu  prüfen,  wurden  dieselben  für  sich  untersucht.  Es  ergab 
sich,  dass  bei  gleicher  Dicke  der  pulverisirten  Körper  am 
besten  durchlässig  war: 

A.  Borsäure,  Natriumsalpeter,  97  procentigeSoda,  Thonerde 
{Aluminiumoxyd);  weniger  durchlässig  waren: 

B.  Kaliumsalpeter,  Zinkoxyd,  Sand,  Pottasche;  am  wenig- 
sten durchlässig  erwiesen  sich: 

C.  Bleioxyd,  Mennige,  Antimonoxyd,  salpetersaurer  Baryt. 

Der  Unterschied  der  Gruppen  A und  B ist  kleiner,  als 

jener  der  Gruppen  B und  C.  Wie  man  sieht,  sind  die  unter 
13  mitgetheilten  Ergebnisse  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
hier  angegebenen  Befund. 


IV. 

15.  Lässt  man  die  Röntgen’schen  Strahlen  zwei  photo- 
graphische Trockenplatten,  die  beide  so  gestellt  sind,  dass  die 
empfindlichen  Schichten  den  Strahlen  zugekehrt  sind,  nach 
einander  durchsetzen,  so  zeigt  auch  die  an  zweiter  Stelle  ge- 
troffene Platte  eine  deutliche  Wirkung;  dieselbe  ist  allerdings 
geringer  als  auf  der  ersten  Platte.  Folgender  Versuch  beweist 
aber,  dass  die  Abschwächung,  welche  die  zweite  Platte  er- 
kennen lässt,  fast  allein  durch  die  Glasmasse  der  ersten  Platte, 
nicht  aber  durch  die  empfindliche  Gelatinehaut  veranlasst  ist. 
Es  wurde  eine  photographische  Platte  in  zwei  Theile  zer- 
schnitten und  die  eine  Hälfte  von  der  empfindlichen  Schicht 
befreit.  Die  beiden  Hälften  wurden  auf  einer  zweiten  Platte 
nebeneinander  gelegt  und  die  Combination  der  Wirkung  der 
Strahlen  so  ausgesetzt,  dass  zuerst  die  beiden  Hälften  und 
dann  die  zweite  empfindliche  Platte  von  den  Strahlen  getroffen 
wurde.  Die  letztere  Hess  nach  der  Entwickelung  keinen  Unter- 
schied erkennen.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  empfindliche 
Schicht  einer  Trockenplatte  nur  einen  sehr  geringen  Bruchtheil 
der  Röntgen’schen  Strahlen  absorbirt,  den  weitaus  grössten 
Theil  also  durchgehen  lässt. 

16.  Röntgen  hat  die  Frage  offen  gelassen,  ob  die 
chemische  Wirkung  auf  die  Silbersalze  der  photographischen 
Platte  direct  von  den  X- Strahlen  ausgeführt  wird,  oder  ob 
eine  Fluorescenzwirkung,  sei  es  der  empfindlichen  Schicht,  sei 
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es  des  Glases,  die  Wirkung  bedingt.  Wir  glauben  durch  fol- 
gende Versuche  entschieden  zu  haben,  dass  die  Fluorescenz 
keine  oder  nur  eine  sehr  geringe  Rolle  hei  dem  Vorgänge 
spielt.  Lässt  mau  die  .X-Strahlen  auf  eine  photographische 
Platte  wirken,  deren  empfindliche  Schicht  von  den  Strahlen 
abgewandt  ist  und  die  zum  Theil  von  einer  Glasplatte  berührt 
wird,  so  zeigt  sich  keine  Wirkung  der  berührenden  Glasplatte. 
Hätte  diese  Platte  fiuorescirend  auf  die  empfindliche  Schicht 
eingewirkt,  so  hätte  sie  sich  abbilden  müssen.  Der  zweite 
Versuch  wurde  in  gleicher  Weise  ausgeführt,  nur  wurde  jetzt 
die  empfindliche  Schicht  der  ersten  Platte  zum  Theil  von  einer 
empfindlichen  Schicht  einer  zweiten  Platte  berührt.  Auch 
diese  Anordnung  zeigte  eine  ganz  gleichmässige  Wirkung  der 
A-Strahlen,  woraus  folgt,  dass  auch  die  zweite  empfindliche 
Gelatinehaut  keinen  erkennbaren  Betrag  durch  Fluorescenz- 
wirkung  zu  der  auf  der  ersten  Schicht  beoachteten  Wirkung 
beiträgt. 

Will  man  also  Fluorescenz  und  eine  indirecte  photo- 
chemische Wirkung  annehmen,  so  bleibt  jedenfalls  nur  die 
Möglichkeit  eines  Fluorescenzlichtes,  das  bereits  in  einer  selbst 
gegen  die  Gelatineschicht  sehr  geringen  Schichtdicke  von  der 
Gelatine  stark  absorbirt  wird. 


V. 

17.  Bei  den  Versuchen,  welche  zur  Bestimmung  an 
Brechungsexponenteu  der  X-Strahlen  mittels  Metallprismen 
ausgeführt  wurden,  bildete  sich  auf  der  photographischen  Platte 
die  Metallklemme  ab,  mit  der  die  Cassette  gehalten  wurde. 
Da  die  ganze  Cassette,  die  15  cm  hoch  und  11  cm  breit  war, 
in  dem  geometrischen  Schatten  der  Bleiplatten  lag,  war  eine 
direkte  Wirkung  der  X-Strahlen  ausgeschlossen.  Mehrfache 
Abänderung  der  Versuche  ergab,  dass  das  Holz  des  Experi- 
mentirtisches,  auf  dem  der  Apparat  aufgebaut  war,  die  Ur- 
sache der  erwähnten  Abbildung  war;  denn  als  die  Apparate 
auf  einer  grossen  Eisenplatte  montirt  waren,  blieb  die  Wirkung 
aus.  Auch  subjectiv.  nämlich  vermittels  des  fluorescirenden 
Schirmes,  war  die  Wirkung  deutlich  zu  seheu.  Aus  der  That- 
sache,  dass  eine  Verstärkung  des  Bleischirmes  nichts  an  der 
Erscheinung  änderte,  war  zu  erkennen,  dass  diese  jedenfalls 
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nicht  von  den  etwa  durchgelassenen  Strahlen  herrühren  konnte. 
Diese  Beobachtungen  waren  die  Veranlassung  zu  einer  weiteren 
Untersuchung,  welche  folgendermassen  ausgeführt  wurde. 

18.  Sämmtliche  Apparate  standen  auf  einem  Eisenplanum, 
von  40  cm  Breite  und  60  cm  Länge.  Die  HiTTOEF  sche  Röhre 
wurde  in  horizontaler  Richtung  in  einer  Entfernung  von  1 1 cm 
von  dem  genannten  Planum  gehalten.  Vor  der  Röhre  in  der 
Richtung  der  Strahlen  in  einem  Abstand  von  8 cm  stand  eine 
Eisenplatte  von  22,5  cm  Höhe,  34  cm  Breite  und  5 cm  Dicke. 
Der  Röhre  gegenüber  auf  der  anderen  Seite  der  Eisenplatte 
in  einer  Entfernung  von  7,5  cm  wurde  ein  schwarzer  Schirm 
mit  Baryumplatincyanür  bestrichen  aufgestellt.  Dieser  Schirm 
befand  sich  in  einem  Kästchen,  dessen  Seitenwände  mit  Blei- 
platten von  1 ,3  mm  Dicke  bedeckt  waren ; das  Kästchen  lag 
vollkommen  in  dem  geometrischen  Schatten  der  Eisenplatte. 
Stellt  man  dann  eine  Holzplatte  (54  cm  hoch,  70  cm  breit, 
4,5  cm  dick)  zwischen  den  Schirm  und  die  Eisenplatte,  so 
leuchtet  der  Schirm  auf;  dasselbe  geschieht  in  noch  stärkerem 
Maasse,  wenn  die  Holzplatte  zwischen  dem  Rohre  und  der 
Eisenplatte  aufgestellt  wird.  Wird  endlich  die  Holzplatte  ober- 
halb der  Eisenplatte  vertical,  parallel  dieser  Platte,  gehalten, 
ohne  letztere  zu  berühren,  so  leuchtet  der  Schirm  noch  heller 
als  in  den  beiden  genannten  Versuchen. 

19.  In  ähnlicher  Weise  wie  Holz  verhielten  sich:  Paraffin 
und  Kohle  (aus  einem  Element  entnommen),  Schellak,  Papier 
(ein  Buch),  Hartkautschuk,  Glas,  Stanniol  (2  Blätter),  Alumi- 
nium, verzinktes  Eisenblech. 

Die  Körper  sind  der  Stärke  ihrer  Wirkung  nach  geordnet, 
sodass  Paraffin  und  Kohle  die  beste  Wirkung  besitzen. 

20.  Die  Versuche  wurden  vielfach  abgeändert,  immer  er- 
gab sich  das  gleiche  Resultat,  dass  die  Wirkung  nicht  durch 
eine  diffuse  Reflexion  der  von  den  A'-Strahlen  getroffenen 
Theile  bedingt  wird  (denn  bei  der  unter  18  beschriebenen  An- 
ordnung können  wenigstens  die  einmal  reflektirten  Strahlen 
den  Baryumplatincyanür-Schirm  gar  nicht  treffen),  sondern  dass 
die  von  den  Strahlen  getroffenen  Körper  nach  allen  Seiten 
(nicht  blos  nach  aussen,  sondern  auch  nach  innen)  die  Strahlen 
aussenden,  also  diffus  ausbreiten. 

21.  Die  photographische  Wirkung  der  diffusen  Ausbreitung 
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zeigt  sowohl  ein  unter  VI  beschriebener  als  auch  der  folgende 
Versuch.  Bei  im  übrigen  gleicher  Anordnung  wie  oben  wurde 
die  vorher  benutzte  Holzplatte  vertical  und  parallel  vor  die 
eine  Hälfte  der  Eisenplatte  gestellt  und  senkrecht  zu  ihr  eine 
Bleiwand  bis  direct  an  die  photographische  Platte  geführt. 
Die  Bleiwand  beginnt  an  dem  der  Röhre  zugewandten  Seite 
der  Holzplatte  und  trennt  demnach  die  beiden  Hälften  des 
bestrahlten  Gebietes  vollständig.  Das  Negativ  zeigt  auf  der 
dem  Holz  zugewandten  Seite  eine  wesentlich  intensivere  Wirkung. 
Der  Einwand  einer  unsymmetrischen  Stellung  der  A'-Quelle 
liess  sich  leicht  subjectiv  mittels  des  Baryumplatincyanür- 
schirmes  zurückweisen,  indem  bei  unveränderter  Stellung  der 
übrigen  Theile  die  Holzplatte  einmal  auf  die  rechte  und  dann 
auf  die  linke  Seite  der  Bleiwand  gesetzt  wurde.  Da  hierbei 
stets  die  dem  Holz  zugewandte  Seite  des  Schirmes  ganz  deut- 
lich stärker  aufleuchtete,  erschien  eine  photographische  Be- 
stätigung unnöthig. 

22.  Ausser  den  genannten  Körpern  wurden  mehrere 
Flüssigkeiten  untersucht.  Dieselben  wurden  in  Glasgefässen 
auf  die  schmale  Seite  der  Eisenplatte  gesetzt  und  der  Einfluss 
des  Glases  durch  wechselnde  Beobachtung  mit  leerem  und 
gefülltem  Gefäss  eliminirt.  Es  zeigten  sich  deutlich  erkenn- 
bare Wirkungen,  bei  denen  aber  natürlich  die  Möglichkeit  einer 
Reflexion  von  den  horizontalen  Flüssigkeitsgrenzen  nicht  aus- 
geschlossen war.  Um  diesem  Einwande  zu  begegnen,  wurde 
ein  freier  Wasserstrahl  von  2 mm  Dicke  und  100  mm  Breite 
benutzt,  der  aus  der  Wasserleitung  gespeist  und  durch  Drehen 
eines  Hahnes  hergestellt  wie  unterbrochen  werden  konnte.  Die 
beobachtete  Wirkung  war  sehr  schwach.  Dieses  Ergebniss 
ist  bei  der  benutzten  geringen  Dicke  der  Wasserwand  erklär- 
lich ; da  eine  wesentlich  grössere  Dicke  nicht  angewendet 
werden  konnte,  wurde  wieder  auf  die  Benutzung  von  Flüssig- 
keiten in  Gefässen  zurückgegangen  und  nur  die  Art  der  Ge- 
fässe  und  der  Ort  der  Flüssigkeiten  geändert.  Da  nämlich 
Glasgefässe  auch  bei  relativ  geringer  Wandstärke  insofern  un- 
zweckmässig sind,  als  erstens  die  streuende  Wirkung  des 
Glases  die  der  Flüssigkeiten  durchschnittlich  bedeutend  über- 
steigt und  zweitens  das  Glas  nicht  unbeträchtlich  absorbirt, 
wurden  die  Glasgefässe  durch  thierische  Membranen  ersetzt. 
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Eine  mittelgrosse  Schweinsblase  wurde  mit  Wasser,  eine  andere 
nahezu  ebenso  grosse  mit  Luft  gefüllt  und  abwechselnd  so 
zwischen  Röhre  und  Eisenplatte  gehängt,  dass  sie  zum  grösse- 
ren Theil  über  die  letztere  hiuausragten.  Die  Gestalt  der 
Flüssigkeitsblase  bringt  den  weiteren  Vortheil  mit  sich,  dass 
Reflexion,  wenn  auch  nicht  ganz  ausgeschlossen,  so  doch  viel 
weniger  zu  fürchten  ist.  Es  zeigte  sich  auch  hierbei  die 
diffuse  Ausbreitung  der  Strahlen  durch  Wasser  zwar  vorhan- 
den, aber  nur  sehr  schwach. 

23.  Um  dieselbe  photographisch  zu  bestätigen,  wurde  un- 
gefähr die  gleiche  Anordnung  wie  bei  dem  analogen  Versuche 
mit  Holz  benutzt.  Um  aber  einerseits  die  Wirkung  der  Ge- 
fässe, andererseits  die  einer  Unsymmetrie  der  Stellung  der 
»Lichtquelle  zu  eliminiren,  wurden  zwei  Gefässe  gleichzeitig 
vor  die  beiden  Hälften  der  Eisenplatte  gesetzt  und  2 Ver- 
suche gemacht,  einer  mit  links  gefülltem  und  rechts  leerem, 
ein  anderer  mit  links  leerem  und  rechts  gefülltem  Gefässe. 
Die  parallelepipedischen  25  cm  hohen,  25  cm  breiten  und  7 cm 
tiefen  Gefässe  waren  bis  auf  die  aus  Pergamentpapier  beste- 
hende Vorder-  und  Rückwand  aus  Zinkblech  gefertigt;  zwischen 
denselben  befand  sich  die  bis  an  die  photographische  Platte 
reichende  Bleiwand.  Mit  grosser  Deutlichkeit  zeigte  sich  bei 
beiden  Versuchen  die  stärkere  Wirkung  auf  der  dem  Wasser 
zugeweudeten  Seite  der  Platte  und  damit  ist  auch  photo- 
graphisch die  diffuse  Ausbreitung  der  X-Strahlen  in  Wasser 
bewiesen.  — Ob  die  Diffusion  mit  oder  ohne  Aeuderung  der 
Strahlen  vor  sich  geht,  mit  anderen  Worten,  ob  nicht  die 
untersuchten  Substanzen  gegenüber  den  X-Strahlen  sich  wie 
ffuorescirende  oder  wie  trübe  Medien  verhalten,  bleibt  hier 
wie  bei  der  Reflexion  eine  offene  Frage. 

VL 

24.  Bei  den  unter  II  beschriebenen  Reflexionsversuchen 
wurde  auch  eine  grössere  Anzahl  von  Krystallen  untersucht. 
Hierbei  zeigte  sich,  dass  der  B’lussspath  eine  enorme  Wirkung 
hervorrief;  die  Stellen  der  photographischen  Schicht,  an  welchen 
der  Flussspath  gelegen  hatte,  wurden  bei  der  Entwickelung 
so  schwarz,  als  ob  sie  direct  vom  Tageslicht  getroffen  wären. 
Um  zu  erfahren,  ob  hier  ein  Zufall  vorliege,  wurden  gleich- 
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zeitig  mehrere  Flussspathkrystalle  mit  der  empfindlichen 
Schicht  in  Berührung  gebracht;  aber  alle  zeigten  das  gleiche 
Resultat. 

25.  Dass  diese  starke  Wirkung  des  Flussspathes  nicht 
durch  Reflexion  veranlasst  ist,  ergiebt  sich  unmittelbar  daraus, 
dass  durch  eine  einmalige  Reflexion  höchstens  die  doppelte 
Intensität  gegenüber  jener  ohne  Reflexion  erreicht  wird,  ln 
dem  vorliegenden  Falle  war  aber  die  Intensität  an  den  vom 
Flussspath  bedeckten  Stellen  ein  sehr  grosses  Vielfaches  von 
der  an  den  nicht  bedeckten  Stellen. 

Es  muss  daher  durch  den  Flussspath  eine  Umwandlung 
der  Röntgen’schen  Strahlen  in  solche  anderer  Wellenlänge 
eintreten,  die  im  Folgenden  der  Kürze  halber  als  Flussspath- 
strahlen  bezeichnet  werden  mögen. 

26.  Dass  in  der  That  eine  Umwandlung  stattgefunden 
hat,  ergiebt  sich  aus  zahlreichen  Versuchen.  Die  Röntgen’- 
schen Strahlen  treffen  bei  diesen  Versuchen,  ebenso  wie  bei 
den  Reflexionsversuchen,  zuerst  das  Glas  der  photographischen 
Platte,  dann  die  empfindliche  Schicht  und  endlich  den  Fluss- 
spath. Legt  man  zwischen  die  empfindliche  Schicht  und  den 
Flussspath  ein  dünnes  Blatt  von  Papier  oder  von  Stanniol,  so 
hört  die  Wirkung  des  Flussspathes  vollständig  auf.  Da  die 
Röntgen’schen  Strahlen  durch  dünne  Schichten  von  Papier 
und  Stanniol  fast  ungeschwächt  hindurchgehen,  so  folgt  aus 
dem  Versuch,  dass  die  Flussspathstrahlen  im  Gegensatz  zu 
den  Röntgen’schen  Strahlen  Papier  und  Stanniol  nicht  zu 
durchsetzen  vermögen. 

27.  Wir  haben  den  Brechungsexponenten  der  Flussspath- 
strahlen zu  bestimmen  gesucht.  Hierzu  wurden  Flussspath- 
prismen  benutzt,  nachdem  constatirt  war,  dass  die  Strahlen 
von  den  Gläsern  stärker,  als  vom  Flussspath  seihst,  absorbirt 
werden. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  folgende:  Die  Hit- 
torf’sehe  Röhre  war  horizontal  aufgestellt  und  sandte  die 
Röntgen’schen  X-Strahlen  auf  die  Objectivöft’nung  einer  photo- 
graphischen Camera,  deren  Objectiv  entfernt  war.  An  Stelle 
des  Objectivs  wurde  (vom  Rohr  aus  gesehen)  zuerst  ein  Blatt 
schwarzen  Cartonpapiers  und  dann  ein  Bleispalt  eingesetzt. 
Hinter  diesem  befand  sich  eine  Flussspathplatte  (die  auf  einer 
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Seit«  rauh  gemacht  war,  und  deren  rauhe  Seite  der  Hit- 
torf’schen  Röhre  zugekehrt  wurde),  welche  den  Zweck  hatte, 
die  durch  den  Bleispalt  tretenden  Röntgen’schen  Strahlen 
in  Flussspathstrahlen  zu  verwandeln.  Dann  folgte  eine  grosse 
Bleiplatte  mit  einem  zweiten  Spalt  von  18  mm  Höhe  und  1,4  mm 
Breite.  Auf  die  Bleiplatte  waren  drei  kleine  Flussspath- 
prismen  von  35°  so  gesetzt,  dass  die  brechenden  Kanten  des 
mittleren  einerseits  und  der  äusseren  andererseits  entgegen- 
gesetzt gerichtet  waren.  Auf  der  photographischen  Platte  er- 
hielt man  dann  analog  wie  bei  den  Versuchen  mit  Metall- 
prismen drei  Spaltbilder.  Um  uns  unabhängig  von  den  Ab- 
ständen zu  machen,  welche  nur  schwer  mit  Genauigkeit  zu 
messen  sind,  wurden  bei  ganz  unveränderter  Aufstellung  zwei 
verschiedene  Aufnahmen  gemacht:  einmal  für  die  Strahlen, 
welche  vom  Flussspath  ausgesandt  werden  (vgl.  25),  dann  für 
die  Strahlen,  welche  von  einer  Wasserstoffröhre  ausgesandt 
wurden,  von  denen  die  Wellenlängen  von  llr  an  in  Betracht 
kommen.  Für  die  Flussspathstrahlen  fand  sich  der  Abstand 
der  Spaltbilder  auf  der  photographischen  Platte  gleich  42,0  mm, 
für  die  Wasserstoffstrahlen  gleich  40,2  mm.  Hieraus  berechnet 
sich  der  mittlere  Brechungsexponent  der  Flussspathstrahlen 
zu  1,46.  Dem  Brechungsexponenten  1,46  entspricht  nach  den 
Beobachtungen  von  Sarasin1)  die  Wellenlänge 
274. 10-6  mm. 

28.  Einen  genaueren  Aufschluss  über  die  Flussspath- 
strahlen erhält  man  durch  die  Ermittelung  des  Spectrums. 
Vor  der  Spaltöffnung  von  0,35  mm  eines  Collimators  wurde 
eine  Flussspathplatte  befestigt,  welche  die  von  der  Hittorfi* 
sehen  Röhre  ausgehenden  X-  Strahlen  in  Flussspathstrahlen 
verwandelte.  Der  Collimator  enthielt  eine  Quarzlinse  von  25  cm 
Brennweite  und  32  mm  Oeffnung.  Die  aus  dem  Collimator 
austretenden  Strahlen  fielen  auf  ein  60°  Cornu’sches  Doppel- 
prisma von  35  mm  Höhe  und  40  mm  Seite.  Dieses  ist  aus 
einem  rechts-  und  einem  linksdrehenden  30°  Quarzprisma  so 
zusammengesetzt,  dass  die  optischen  Axeu  auf  der  Berührungs- 
fläche senkrecht  stehen.  Die  Prismen  waren  mit  Glycerin, 
das  sich  durch  grosse  Ultraviolettdurchlässigkeit  auszeichnet, 

1)  Landolt-Börnstein,  Tabellen,  II.  Aufl.  p.  886. 
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verkittet.  Zur  Projection  des  Spectrums  wurde  eine  Quarz- 
linse von  30  cm  Brennweite  und  32  mm  Oeffnung  benutzt.1) 
Iufolge  der  bedeutenden  Focusdifferenzen  für  die  verschie- 
denen Theile  des  Spectrums  darf  die  photographische  Platte 
nicht  senkrecht  zu  den  bildentwerfenden  Strahlen  stehen,  son- 
dern mus3  gegen  diese  stark  geneigt  sein.  Die  richtige  Ent- 
fernung und  Neigung  wurde  durch  Probiren  gefunden. 

Direct  unter  das  Fluorescenzspectrum  des  Flussspathes 
wurden  die  Spectren  von  Thallium,  Zink  und  Aluminium 
photographirt  und  zu  diesem  Zwecke  Uber  den  verticalen  Spalt 
des  Collimators  ein  ungefähr  2 mm  breiter  horizontaler  Spalt 
verschobeu;  der  10  mm  hohe  Verticalspalt  erlaubte  so  fünf  Auf- 
nahmen auf  einer  Platte  zu  machen.  Das  Thalliuraspectrum 
wurde  durch  Verdampfen  von  Thalliumchlorid  im  Bunsen- 
brenner, das  Zink-  und  Aluminiumspectrum  durch  Ueber- 
springeu  des  Inductionsfunkens  zwischen  Electroden  der  beiden 
Stoffe  unter  Einschaltung  einer  grossen  Leydener  Flasche  er- 
halten. Die  Aufnahme  des  Flussspathspectrums  beanspruchte 
ungefähr  30,  die  der  Vergleichsspectren  1 — 2 Minuten.  Die 
photographische  Wirkung  der  Flussspathstrahlen  beginnt  auf 
unseren  Platten  bei  /.  = 396.  IO-6  mm,  erreicht  ein  Maximum 
ungefähr  bei  280. 10~ 6 und  hört  bei  233 . 10“*  auf;  weitere 
Intensitätsmaxima  scheinen  nicht  vorhanden  zu  sein,  doch  ist 
zu  beachten,  dass  die  gewählte  Spaltbreite  feinere  Abstufungen 
leicht  verdecken  konnte.  Das  obige  Resultat  ist  in  genügender 
Uebereinstimmung  mit  dem  unter  a)  gefundenen,  wo  als  mittlere 
Wellenlänge  274.10- cmm  angegeben  ist. 

29.  Eine  Untersuchung  der  Frage,  welche  Schichtdicke 
des  Flussspathes  genügt,  um  eine  Wirkung  auf  der  photo- 
graphischen Platte  liervorzubringen,  hat  gezeigt,  dass  schon 
sehr  kleine  Dicken  von  wenigen  hundertel  Millimeter  einen 
Eindruck  hinterlassen.  Ferner  zeigte  sich  aber  auch,  dass 
Flussspathplatten,  die  auf  beiden  Seiten  hoch  polirt  waren, 
ausserordentlich  wenig  wirksam  sind.  Dieselben  Platten  werden 
sofort  wirksam,  sobald  eine  Seite  rauh  gemacht  wird.  Die 
Frage,  wie  dies  zu  erklären  sei,  namentlich  ob  bei  Wegnahme 

1)  Die  Quarzlinsen  und  Quarzprismen  wurden  uns  von  Hrn.  Dr. 
V.  Schumann,  dem  wir  auch  an  dieser  Stelle  unseren  verbindlichen 
Dank  aussprechen,  überlassen. 
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der  Politurschicht  eine  Wirkung  sich  geltend  macht,  ist  noch 
zu  untersuchen. 

30.  Legt  man  auf  die  empfindliche  Schicht  einer  photo- 
graphischen Platte  ein  Flussspathstück,  welches  auf  der  einen 
Seite  polirt,  auf  der  anderen  rauh  ist,  und  lässt  die  Röntgen’- 
schen  Strahlen  zuerst  durch  den  Flussspath  gehen  und  erst 
dann  auf  die  empfindliche  Schicht  wirken,  so  ist  die  Wirkung 
des  Flu8sspathes  dieselbe  wie  bei  der  früheren  Anordnung 
unter  26.  Es  war  dies  Resultat,  nachdem  erkannt  war,  dass 
die  Wirkung  nicht  durch  Reflexion  veranlasst  wird,  zu  erwarten. 

31.  Durch  die  Anwendung  des  Flussspathes  lässt  sich  die 
Empfindlichkeit  der  photographischen  Platten  für  die  Röntgen'- 
schen  Strahlen  ganz  ausserordentlich  steigern.  Schon  in 
weniger  als  einer  Secunde  erhält  man  deutliche  Wirkungen; 
es  wurden  Knochenaufnahmen  in  wenigen  Secunden  ausgeführt. 

32.  Wie  sehr  die  Empfindlichkeit  durch  die  Anwendung 
des  Flussspathes  gesteigert  wird,  geht  aus  folgendem  Versuch 
hervor,  welcher  zugleich  die  in  20  beschriebene  diffuse  Aus- 
breitung der  Röntgen’schen  Strahlen  in  festen  Körpern  be- 
weist. In  einem  Pappkästchen,  das  zur  Verpackung  photo- 
graphischer Platten  gedient  hatte,  wurde  der  Boden  mit  einer 
Bieiplatte  von  1,3  mm  Dicke  bedeckt;  auf  der  Bleiplatte  lag 
eine  photographische  Platte  mit  der  Schicht  nach  oben  und 
auf  dieser  eine  kleinere  quadratische  Flussspathplatte.  Nach- 
dem das  Pappkästchen  verschlossen  war,  wurde  es  den 
A’-Strahlen,  welche  von  unten  nach  oben  wirkten,  während 
40  Secunden  ausgesetzt.  Beim  Entwickeln  zeigte  sich  eine 
deutliche  Abbildung  der  Flussspathplatte  in  der  äusseren  Be- 
grenzung. d.  h.  die  Ränder  des  Bildes  waren  dunkel,  während 
die  Mitte  hell  blieb.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Wirkung 
nicht  durch  die  Strahlen  hervorgerufen  war,  welche  senkrecht 
die  untere  horizontale  Wand  des  Kästchens  getroffen  und  etwa 
das  Blei  durchsetzt  hatten,  sondern  dass  die  Schwärzung  der 
Ränder  durch  Strahlen  bedingt  war,  die  die  Seitenwände  des 
Pappkästchens  erreicht  und  sich  von  da  diffus  nach  allen  Seiten 
bis  zum  Flussspath  ausgebreitet  hatten;  hier  wurden  sie  um- 
gewandelt und  wirkten  dann  auf  die  den  Rändern  nächst  ge- 
legenen Theile  der  empfindlichen  Schicht.  Dass  diese  Erklärung 
die  richtige  ist,  ergiebt  sich  aus  dem  weiteren  Versuche,  der 
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zeigte,  dass  die  erwähnte  Abbildung  ausblieb,  wenn  nicht  bloss 
die  untere  Wand  des  Kästchens,  sondern  auch  die  übrigen 
Wände  mit  Blei  ausgelegt  waren. 

33.  Da  grosse  tadellose  Flussspathplatten,  wie  sie  für 
grössere  Gegenstände  nöthig  wären,  kaum  zu  haben  sind, 
mangelhafte  Platten  mit  Sprüngen  sich  aber  deshalb  nicht  gut 
verwcrthen  lassen,  weil  alle  Unvollkommenheiten  der  Platte 
mit  abgebildet  werden,  haben  wir  versucht,  ob  nicht  ebenso  gute 
Wirkungen,  wie  mit  wasserhellen,  klaren,  auf  der  einen  Seite 
rauh  gemachten  Platten,  sich  mit  Flusspathpulvera  erreichen 
lassen.  Verreibt  man  kleine  Flusspathstückchen  zu  möglichst 
feinem  Staub,  so  ist  die  Wirkung  bedeutend  abgeschwächt; 
wählt  man  grössere  Stückchen,  so  bilden  sich  die  einzelnen 
Stückchen  mehr  oder  weniger  gut  ab,  sodass  eine  so  behan- 
delte photographische  Platte  den  Eindruck  macht,  als  ob  sie 
marmorirt  wäre.  Dagegen  wurden  Stückchen  etwa  von  der 
Grösse  von  0.3  mm  brauchbar  befunden;  wir  haben  dieselben 
erhalten,  indem  wir  gröbere  Flussspathstücke  durch  eine  Mühle 
gehen  Hessen  und  durch  Sieben  den  feineren  Staub  entfernten. 
Legt  man  von  diesen  kleinen  Flusspathkrystallen  eine  genügende 
Menge  in  eine  Cassette,  darauf  eine  photographische  Platte, 
sodass  die  empfindliche  Schicht  an  dem  Flussspath  anliegt,  so 
erhält  man  bei  Anwendung  der  Röntgen ’sehen  Strahlen  in 
wenig  Secunden  die  gewünschte  Abbildung  der  Gegenstände, 
welche  auf  der  Glasplatte,  getrennt  durch  das  Cassettenholz 
oder  Papier,  liegen.  Die  dunklen  Theile  der  Platte  zeigen 
auch  hier  noch  eine  feinere  Marmorirung,  die  bei  Flussspath- 
platten fehlt  und  für  manche  Zwecke  belanglos  ist,  die  aber 
für  feinere  Details  ausserordentlich  stört.  Wir  glauben  des- 
halb auch  nicht,  dass  man  bei  den  augenblicklich  schon  ge- 
steigerten Ansprüchen  an  die  Güte  der  Bilder  die  Benutzung 
von  Flusspath  in  Pulverform  empfehlen  kann.  Ein  Versuch, 
bessere  Wirkungen  dadurch  zu  erzielen,  dass  man  die  kleinen 
Flusspathkrystalle  direct  der  photographischen  Schicht  einver- 
leibte, wurde  von  Hrn.  Schüttauf  in  dankeuswerther  Weise 
unternommen,  indess  mit  demselben  kein  Erfolg  erzielt. 

34.  Nachdem  die  ausserordentlich  starke  Wirkung  des 
Flussspaths  gegenüber  den  A'-Strahlen  constatirt  war,  wurde 
eine  grössere  Anzahl  verschiedener  Krvstalle  untersucht.  Es 
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ergab  sich,  dass  mehrere  Krystalle  Wirkungen  ähnlicher  Art 
ausübten,  wie  der  Flussspath,  wenn  auch  in  viel  schwächerem 
Maasse;  hierzu  gehören  Cölestin,  Schwerspath,  Baryt,  Strontianit. 
Nur  der  Zirkon  gab  Wirkungen,  welche  denen  des  Flussspaths 
sich  annäherten.  Eine  weitere  Verfolgung  dieser  Beobachtung 
bewies  aber,  dass  die  Wirkung  eines  Krystalles  je  nach  dem 
Fundort  desselben  sehr  verschieden  sein  kann.  So  wirkte  ein 
Zirkon  von  Ceylon  bedeutend  stärker,  als  ein  solcher  aus  Miask. 

35.  Hierdurch  war  nahegelegt,  auch  verschiedene  Fluss- 
spathkrystalle  zu  untersuchen.  Es  wurden  uns  solche  aus 
15  verschiedenen  Fundorten  durch  Hrn.  Prof.  Dr.  Linck  aus 
dem  hiesigen  mineralogischen  Institut  in  freundlichster  Weise 
zur  Verfügung  gestellt.  Die  Wirkung  dieser  Flussspathe  war 
eine  sehr  verschiedene:  bei  einigen  konnte  man  überhaupt 
keine  Wirkung  bei  kurzer  Expositionsdauer  wahrnehmen;  bei 
anderen  waren  schwache  Wirkungen  zu  constatiren;  am  stärk- 
sten war  die  Wirkung  der  Krystalle,  welche  wir  früher  zu 
unseren  Versuchen  benutzt  hatten,  und  welche  aus  der  Schweiz 
von  der  Oltschenalp  bei  Brienz  stammten.  Diesen  kamen  die 
Flussspathe  aus  dem  Breisgau  sehr  nahe.  Im  Folgenden  haben 
wir  die  Krystalle  nach  ihrer  Wirksamkeit  gegenüber  den 
Röntgen’schen  X-Strahlen  geordnet;  gleichzeitig  ist  die  Farbe 
des  Krystalle  angegeben.  Die  Zusammenfassung  der  Fund- 
orte durch  eine  Klammer  bedeutet,  dass  die  Wirkung  der  be- 
treffenden Krystalle  sich  als  nahezu  gleich  erwies. 

f 1.  Oltschenalp  bei  Brienz  (farblos,  durchsichtig), 

I 2.  Breisgau1)  (farblos,  durchsichtig), 

3.  Gotthardt  (pfirsichroth), 

4.  „ (grün). 

( 5.  Bergheim  im  Obereisass  (weiss), 
ti.  Freiberg  in  Sachsen  (hellgelb), 

I 7.  Marienberg  in  Sachsen  (grünlich), 
j 8.  Altenberg  in  Sachsen  (violett), 

• 9.  Annaberg  in  Sachsen  (gelbbraun), 

1 10.  „ (hellgelb), 

11.  Grafschaft  Derbyshire  in  England  (grün), 

12.  Stolberg  im  Harz  (derb), 


1)  Eine  genauere  Ortsangabe  war  nicht  zu  ermitteln. 
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13.  Grafschaft  Derbyshire  in  England  (grün), 

14.  England1)  (violett), 

15.  Weardale,  Cumberland  (blassolive), 

16.  Sachsen1)  (hochgelb). 

Die  Ursache  dieser  starken  Verschiedenheit  lässt  sich 
noch  nicht  angeben.  Eine  chemische  Untersuchung  des 
Krystalls  No.  1.  welcher,  wie  erwähnt,  eine  sehr  starke  Wir- 
kung gab,  wurde  auf  Veranlassung  des  Hrn.  Prof.  Dr.  Knorr 
im  hiesigen  chemischen  Laboratorium  durch  Hrn.  Dr.  Schmidt 
ausgeführt:  es  fand  sich  eine  Spur  von  Eisen  und  eine  bestimm-  » 
bare  Menge  von  Magnesium. 

36.  Die  Wirkung  des  Flussspathes  hängt  indess  nicht  allein 
von  dem  Krystall  selbst  resp.  seinem  Fundort  ab,  sondern 
auch  von  äusseren  Umständen.  Zunächst  ist  die  Röhre,  welche 
die  X-Strahleu  liefert,  von  Bedeutung.  Setzt  man  nämlich 
Krystalle,  welche  verschieden  wirksam  sind,  gleichzeitig  den 
A’-Strahlen  aus,  so  zeigt  sich  auf  der  photographischen  Platte, 
dass  das  Intensitätsverhältniss  für  die  beiden  Krystalle  durch- 
aus nicht  constant  ist,  sondern  vielfach  durch  die  Röhre  be- 
dingt wird,  welche  zur  Anwendung  kam.  Hieraus  geht  her- 
vor, dass  verschiedene  Röhren  auch  verschiedene  Strahlen  aus- 
senden können.  Das  Intensitätsverhältniss  für  die  verschie- 
denen Krystalle,  welches  den  Angaben  unter  35  zu  Grunde  ge- 
legt ist,  ist  deshalb  streng  genommen  nur  für  die  Röhre  gültig, 
welche  bei  der  Beobachtung  benutzt  wurde.  Da  ferner  die 
Röhren  selbst  wiederum  keine  constanten  Resultate  liefern  — 
die  Wirkung  kann  mit  wachsender  Zeit  zu-  und  abnehmen 

— so  ist  die  genaue  Bestimmung  eines  Intensitätsverhältnisses, 
welchem  verschiedene  Expositionszeiten  zu  Grunde  liegen, 
ausserordentlich  erschwert.  Dazu  kommt  noch,  dass  die  photo- 
graphischen Platten  — auch  wenn  sie  gleicher  Herkunft  sind 

— gegenüber  der  Flussspathwirkung  ebenfalls  grosse  Unter- 
schiede zeigen  können;  denn  wir  haben  Platten  gefunden,  bei 
denen  die  genannte  Wirkung  auf  weniger  als  */10  der  früher 
ermittelten  abgeschwächt  war. 

Man  kann  deshalb  auch  nicht  allgemein  angeben,  wie 
stark  durch  die  Vermittelung  des  Flussspathes  die  Wirkung  auf 

1)  Eine  genauere  Ortsangabe  war  nicht  au  ermitteln. 
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die  photographische  Schicht  vermehrt  wird,  denn  es  hängt 
dies,  wie  gesagt,  von  den  verschiedensten  Umständen  ab. 
Nach  unserer  Erfahrung  ist  das  Maxirnum  erreicht,  wenn  die 
Wirkung  auf  den  30  bis  35  fachen  Betrag  gesteigert  wird. 

37.  Um  den  Einfluss  der  seltenen  Erden  auf  die  A’-Strahlen 
kennen  zu  lernen,  wurde  von  Herrn  Dr.  Schott  in  der 
hiesigen  Glasfabrik  eine  Reihe  neuer  Gläser  hergestellt;  die- 
selben hatten  eine  möglichst  gleichmässige  Zusammensetzung 
bis  auf  die  charakteristischen  Erden,  deren  Gehalt  zwischen 
10  und  5 Proc.  lag.  Als  Beispiel  möge  die  Zusammensetzung 
des  Zirkonglases  mitgetheilt  werden;  es  enthielt: 

14.5K.jO;  5,3  NaaO;  2,0  CaO;  0,2AsaO5;  8.0B2O„; 

60,0  SiOa;  10,0ZrOa. 

Die  Gläser  wurden  zunächst  auf  die  Frage  hin  untersucht, 
ob  sie  wie  der  Flussspath  die  A'-Strahlen  umzuwandeln  im 
Stande  sind.  Die  Strahlen  trafen  daher  zunächst  das  Glas 
der  photographischen  Platte,  dann  die  empfindliche  Schicht 
und  zuletzt  das  zu  untersuchende  Glas. 

Das  Glas  mit  Zirkon  zeigte  eine  deutliche  Wirkung,  die 
aber  ganz  bedeutend  schwächer  war  als  die  des  Flussspathes; 
eine  geringere  Wirkung  als  das  Zirkonglas  zeigte  ein  Glas 
mit  Didym  und  ein  solches  mit  Erbium;  die  Gläser  mit  Beryll, 
Uran,  Cerium,  Thorium  zeigten  gar  keine  Wirkung. 

Ferner  wurde  die  Durchlässigkeit  der  Gläser  geprüft. 
Es  sind  hierbei  nur  jene  Gläser  vollkommen  vergleichbar,  deren 
Zusammensetzung  bis  auf  die  seltenen  Erden  übereinstimmt. 

Es  sind  dies  die  Gläser  mit  Cerium,  Didym,  Zirkon  und 
Thorium.  Würde  man  die  Gläser  unmittelbar  auf  die  empfind- 
liche Schicht  der  photographischen  Platte  legen  und  dann  die 
A'-Strahlen  durch  die  Gläser  hindurch  wirken  lassen,  so  würde 
aus  dem  Erfolg  auf  die  Durchlässigkeit  der  verschiedenen 
Gläser  kein  sicherer  Schluss  zu  ziehen  sein.  Denn  da  die 
Gläser  mit  Didym  und  Zirkon  eine  theilweise  Umwandlung 
der  Ar-Strahlen  eintreten  lassen,  ist  ihre  Wirkung  auf  die 
photographische  Schicht  aus  zwei  Summanden  zusammengesetzt, 
von  denen  nur  der  eine  den  durchgelassenen  A'-Strahlen  ent- 
spricht. Um  die  Fluorescenzstrahlen  der  Gläser  auszuschliessen, 
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wurde  ein  dünnes  Stück  Papier  zwischen  die  Gläser  und  die 
empfindliche  Schicht  gelegt.  So  untersucht,  zeigte  sich  die 
oben  angegebene  Reihenfolge  der  Gläser,  sodass  das  Glas  mit 
Cerium  die  Z-Strahlen  am  besten,  das  mit  Thorium  am 
schlechtesten  durchlässt.  — Untersucht  man  die  Gläser  ohne 
die  genannte  Zwischenlage  von  Papier,  so  wird  die  Reihen- 
folge eine  andere:  die  stärkste  Wirkung  zeigt  das  Glas  mit 
Zirkon,  dann  folgt  Didym,  Cerium,  Thorium. 

Jena,  den  31.  Juli  1896. 

Bemerkung  bei  der  Correctur.  Herr  O.  Müller  (Wied.  Ann.  58. 
p.  774.  1896)  macht  darauf  aufmerksam,  dass  die  Luft  für  ultraviolette 
Strahlen,  für  welche  X < 150 u/i,  undurchlässig  ist,  und  sieht  hierin  eine 
Schwierigkeit  für  die  Vcrmutlmng,  dass  die  X- Strahlen,  für  welche  die 
Luft  vorzüglich  durchlässig  ist,  Strahlen  äusserst  kleiner  Wellenlängen 
seien.  Hierzu  möchten  wir  bemerken,  dass  die  Beobachtungen  über  die 
Durchlässigkeit  der  Luft  nur  ein  beschränktes  Gebiet  umfassen,  und  dass 
über  das  Absorptionsvermögen  noch  kleinerer  Wellenlängen  nichts  be- 
kannt ist.  Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass  die  Luft  für  kleinere  Wellen- 
längen wieder  durchlässig  wird,  sodass  dieselbe  nur  einen  Absorptious- 
streifen  von  zunächst  unbekannter  Breite  besitzt. 
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Ein  Drahtgitter  mit  Maschen  von  1 qcm  wurde  durch 
Bespannung  eines  starken  Rahmens  (20  cm  im  Geviert  im 
Lichten)  mit  Clavierdraht  (0,Ü  mm  stark)  durch  Anwendung 

von  Stiften  und 
Stimmnägeln  her- 
gestellt. Auch  zwei 
Gitter  übereinan- 
der im  Abstand 
von  10  cm.  deren 
Maschen  etwa 
2 cm  Seite  hatten 
und  mit  Strick- 
nadeln gemacht 
waren,  wurden  be- 
nutzt. Unter  das 
untere  Gitter  wur- 
de in  dem  Abstand 
von  einem  oder 
wenigen  Centime- 
tern  die  photo- 
graphische Platte 
gelegt.  Ueberdas 
(eventuell  obere)  Drahtgitter  wurden  meist  runde  Metallscheiben, 
oft  mit  kreisförmigen  Ausschnitten  in  der  Mitte,  in  wechselnder 
Höhe  gelegt.  Ueber  diesen  Scheiben  befand  sich  dann  die 
birnenförmige  Röhre  von  etwa  20  cm  Axenlänge.  Die  Stirn- 
fläche der  Röhre  hatte  von  der  photographischen  Platte  Ab- 
stände von  7 — 33  cm. 

Als  Ergebuiss  zahlreicher,  mit  vielen  Abänderungen  ge- 
machter photographischer  Aufnahmen  mit  und  ohne  Dia- 
phragma kann  als  zunächst  in  die  Augen  fallend  Folgendes 
angegeben  werden. 
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Die  hellen  Linien  im  Negativ,  die  Schatten  der  Drähte, 
bilden  bei  hinreichender  Entfernung  der  Röhre  ein  scharfes 
tadelloses  Netz.  Sobald  aber  eine  Linie  seitlich  sich  dem 
Schatten  der  Metallscheibe  (Cu,  Messing , Zn)  nähert,  so 
schwenkt  sie  in  den  Schatten  ein.  Im  Schatten  selbst  erscheint 
sie  doppelt. 

Die  Abbildungen  sind  auf  photographischem  Wege  von 
den  Negativen  auf  den  dritten  Theil  verkleinert. 

Fig.  1 war  mit  dem  Doppelgitter  aufgenommen.  Der 
Messingring,  einem  Apparate  entnommen,  lag  auf  dem  oberen 
Gitter.  Die  Figur 
zeigt  viermal  in  Qua- 
dranten wiederholt 
die  Verdoppelung. 

Fig.  2 zeigt  die 
Verdoppelung  an  al- 
len in  Betracht  kom- 
menden Stellen.  Obe- 
zeichnet die  Schatten 
der  oberen  Nadeln,  z 
eine  eingeschobene 
Zwischennadel,  csind 
Bilder  von  Riefen  in 
der  Casette,  die  in 
der  Folge  nicht  mehr 
angewendet  wurde. 

Der  SchattenderZ  wi- 
schennadel , welche 
sich  in  einem  Drittel 
des  Höhenabstandes  der  Gitter  befand,  lässt  sehr  deutlich  das 
Einschwenken  bei  E E erkennen.  Noch  auflallender  sieht  man 
dasselbe  auf  der  anderen  Seite  bei  E E.  Uebrigens  ist  es 
auch  in  Fig.  1 nicht  zu  verkennen.  Bei  dieser  Aufnahme 
lag  dicht  unter  der  Röhre,  durch  ein  Celluloidblatt  von  ihr 
getrennt,  ein  Diaphragma  aus  Weissblech.  Durchmesser  9 cm, 
centrale  Oetfnung  1 1 mm,  Stärke  0.85  mm. 

Bei  Fig.  3 hatte  ich  nach  vorhergemachter  Construction 
folgende  Anordnung  getroffen.  Stirn  der  Röhre  3 cm  über 
der  quadratischen  Messingplatte  von  50  mm  Seite  und  cen- 
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traler  runder  Oeffnung  von  11  mm,  Stärke  1,6  mm.  aus  einem 
Apparat  genommen.  An  den  Ecken  waren  runde  Löcher  von 
5 mm  Durchmesser;  wieder  3 cm  tiefer  das  Gitter.  Die  Platte 
lag  auf  einem  trockenen  Korkring,  der  auf  die  Claviersaiten 
gestellt  war.  Wieder  1 cm  tiefer  die  photographische  Platte. 
Exposition  45  Minuten,  Inductor  15  cm  Funkenlänge,  Strom 
12  Amp.  Röhre  frisch  angeheizt  mit  leidlichem  Nachleuchten 
(Emil  Gundlach,  Gehlberg  in  Thür.).  Ohne  Diaphragma. 
Diese  Angaben  genügen  zur  Darstellung  eines  Durchschnitts. 
Beim  Einträgen  der  auf  der  Platte  abgemessenen  Schatten 

zeigt  sich , dass 
die  Röntgenstrah- 
len von  ihrem  Ur- 
sprungsort in  der 
Röhrenstirn  ans 
das  Netz  scharf 
in  geradliniger 
Ausbreitung  auch 
durch  das  Mes- 
sing hindurch  protr 
jicirt  haben.  Nur 
sind  die  Draht- 
schatten  im  Plat- 
tenschatten etwas 
von  der  Mitte 
angezogen.  Aus- 
serdem treten 
aber  noch  so  viele 
andere  Linien  auf, 
dass  man  an  ein 
schottisches  Stoffmuster , stellenweise  an  die  Verdoppelung 
der  Marscanäle  erinnert  wird.  Die  Schatten  sind  oft  fein 
doppelt  und  finden  sich  bemerkenswertherweise  noch  auf  bei- 
den Seiten  des  mittleren  Drahtes.  Abgesehen  von  den  hellen 
Schattenlinien  treten  im  Negativ  aber  unverkennbar  auch 
dunkle  Linien  auf. 

Fig.  4 zeigt  das  mittlere  Stück  von  Fig.  3 wieder  ver- 
grössert. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  lassen  sich  meines 
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Erachtens  nicht  durch  Annahme  secundürer  Ausgangspunkte 
der  Röntgenstrahlen  erklären.  Besonders  die  Lage  der  schwa- 
chen Schatten  h 
in  Fig.  2 deutet 
wegen  der  Sym- 
metrie zur  Mitte 
auf  die  Kathode 
als  Ausgangs- 
punkt von  Strah- 
len. Ist  noch  eine 
andere  Art  von 
Strahlen  vorhan- 
den? 

Neue  Ver- 
suche, für  welche 
in  den  Aufnahmen 
Fingerzeige  ent- 
halten sind,  müs- 
sen namentlich 
lehren, ob  derelec- 
trische  Zustand 
der  Metallplatte  (Kraftlinien)  eine  Rolle  spielt.  Mir  fehlen 
leider  die  Einrichtungen,  weitere  Versuche  anzustellen. 

Coburg.  Phvs.  Cab.  d.  Gymnasiums,  27.  Juni  1896. 


Anm.  Abdrücke  von  den  3 Originalplatten  (18x24),  welche  die 
Feinheiten  der  Negative  besser  wiedergeben,  sind  vom  Atelier  Leon- 
hardt hier  zum  Preis  von  4 Mk.  zusammen  zu  beziehen. 
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11.  Die  Wellenlänge  der  Röntgen- Strahlen; 
von  L.  Forum. 

(Aus  den  Sitzungsber.  der  math. -physik.  Klasse  der  k.  bayer.  Akad. 
der  Wisseusch.  Bd.  XXVI.  1896.  Heft  II.) 

Prof.  Dr.  Röntgen  spricht  am  Schlüsse  seiner  ersten  Ver- 
öffentlichung: „lieber  eine  neue  Art  von  Strahlen“,  die  Ver- 
muthung  aus,  dass  zwischen  den  von  ihm  entdeckten  Strahlen 
und  den  Lichtstrahlen  eine  Art  von  Verwandtschaft  zu  be- 
stehen scheine  und  stellt  die  Frage,  ob  man  es  etwa  wegen 
des  aussergewöhnlichen  Verhaltens  dieser  Strahlen  mit  longi- 
tudinalen Aetherschwingungen  zu  thun  habe.  Von  anderer  Seite 
wurde  die  Pul uj ’sehe  Hypothese  über  das  Wesen  der  Ka- 
thodeustrahlen  auch  auf  die  Röntgen -Strahlen  angewandt. 

Um  die  Frage  nach  der  Natur  dieser  Strahlen  im  Sinne 
der  Wellentheorie  zu  entscheiden,  war  es  nothwnndig,  nachzu- 
weisen, dass  diese  Strahlen  interferenzfähig  sind.  Da  sie  keine 
nennenswerthe  Zurückwerfung  und  Brechung  aufweisen,  blieb 
nur  noch  der  Weg  der  Beugung  über. 

Zu  den  Versuchen  in  dieser  Richtung  diente  eine  von 
Geissler  in  Bonn  bezogene  Hittorf’sche  Röhre,  welche  von 
einem  Funkeninductor  von  15  cm  Maximalschlagweite  bedient 
wurde.  Die  hirnförmige,  30  cm  lange  Röhre  zeigte  bei  einer 
Entladungsspannung  von  ungefähr  30  mm  an  der  der  Kathode 
gegenüberliegenden  Glaswand  einen  thalergrossen,  intensiv  grün 
leuchtenden  Fluorescenztleck.  Die  hier  austretenden  Röntgen- 
Strahlen  vermochten  noch  in  einer  Entfernung  von  3 m Baryum- 
platincyanür  zu  deutlicher  Fluorescenz  zu  erregen.  Aus  den 
Stellen  lebhaftester  Fluorescenz  wurde  nun  mit  Hülfe  eines 
Messingspaltes  eine  Lichtlinie  von  0,5  mm  Breite  abgegrenzt. 
Die  divergenten  Strahlen  trafen  auf  eine  hochempfindliche 
photographische  Platte,  nachdem  sie  einen  zweiten  Spalt,  den 
Beugungsspalt,  durchsetzt  hatten. 

Spaltbreite  und  Schirmabstand  wurden  in  der  mannig- 
fachsten Weise  geändert  und  bei  jeder  Versuchsanordnung  zur 
Controlle  ein  Beugungsbild  mit  blauem  Lichte  erzeugt.  Die 
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Breite  der  beugenden  Oeflnung  schwankte  zwischen  2 — 0,1  mm, 
der  Schirmabstand  zwischen  10  und  50  cm.  Bei  0,1  mm 
Spaltbreite  war  bereits  eine  Expositionszeit  von  50  Minuten 
nöthig. 

Die  erhaltenen  Aufnahmen  zeigen  alle  einen  gemeinsamen 
Typus.  Das  Spaltbild  ist  seiner  Grösse  nach  das  geometrisch 
bedingte  Abbild  der  Strahlenquelle,  d.  h.  es  lässt  keine  Ver- 
breiterung nachweisen.  Zu  Seiten  dieses  Bildes  sind  keine 
Interferenzstreifen,  d.  h.  Maxima  und  Minima,  wahrzunehmen; 
dagegen  zeigt  sich  das  Innere  des  Spaltbildes  von  hellen  und 
dunklen  Streifen  durchzogen,  eine  Erscheinung,  wie  sie  bei  ge- 
wöhnlichem Lichte  auftritt,  wenn  man  den  Beugungsspalt  gross 
wählt.  Diese  Aufnahmen,  welche  ich  bereits  im  Monat  März 
erhielt,  stellten  zwar  die  Wellennatur  der  Röntgen-Strahlen 
fest,  gestatteten  aber  leider  keine  Berechnung  der  Wellenlänge, 
da  ihnen  die  genügende  Schärfe  fehlte,  um  Abstand  und  Zahl 
der  Streifen  einer  genauen  Messung  zu  unterwerfen.  Immer- 
hin zeigte  der  Charakter  der  Beugungsbilder,  verglichen  mit 
ähnlichen  Erscheinungen  bei  gewöhnlichem  Lichte,  dass  man 
es  mit  sehr  kleinen  Wellen  zu  thun  habe. 

Gelegentlich  weiterer  Versuche  hatte  ich  glücklich  die  Ab- 
stände der  Lichtquelle  von  Beugungsspalt  und  photographi- 
scher Platte  und  die  Breite  der  beugenden  Oeflnung  so  ge- 
wählt, dass  in  der  Mitte  des  Spaltbildes  ein  erstes  Minimum 
auftrat.  Hiermit  war  nun  die  Möglichkeit  geboten,  in  ein- 
facher Weise  die  Wellenlänge  zu  berechnen. 

Lässt  man  die  Strahlen  einer  schmalen,  homogenen  Licht- 
Linie  durch  einen  genügend  engen  Spalt  auf  einen  Schirm 
fallen,  so  entstehen  bekanntlich  zu  beiden  Seiten  des  directen 
Spaltbildes  helle  und  dunkle  Streifen  (Maxima  und  Minima). 
Erweitert  man  nun  bei  sonst  constanter  Aufstellung  die  beu- 
gende Oeflnung  immer  mehr  und  mehr,  so  ziehen  sich  diese 
Interferenzstreifen  enger  und  enger  gegen  das  Mittelbild  hin 
zusammen  und  plötzlich  erscheint  in  letzterem  in  der  Mitte 
ein  dunkler  Streifen,  das  erste  Minimum. 

Fährt  man  mit  der  Vergrösserung  der  beugenden  Oeflnung 
fort,  so  macht  dieses  Minimum  einem  Maximum  Platz,  wo- 
durch zwei  Minima  entstehen  und  so  fort.  Mit  Hülfe  der 
Formeln  und  Tabellen,  welche  Prof.  Dr.  v.  Lommel  in  seiner 
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Abhandlung  „Die  Beugungserscheinungen  geradlinig  begrenzter 
Schirme“  *)  berechnet  hat,  lässt  sich  nun  aus  dem  Auftreten 
dieser  Maxima  und  Miuima,  bez.  ihrer  Abstände  und  den  Con- 
stanten  der  Versuchsauordnung,  leicht  die  Wellenlänge  des 
angewandten  Lichtes  berechnen.  Diese  experimentell  einfache 
Methode  ist  namentlich  da  sehr  empfehlenswerth,  wo  man 
wegen  geringer  Helligkeit  der  Lichtquelle  gezwungen  ist,  ver- 
hältnissmässig  weite  Beugungsspalte  anzuwenden. 

Prof.  Dr.  v.  Lommel  gibt  auf  p.  78  (606)  seiner  Abhand- 
lung folgende  Beziehung: 

2 rr  n + b „ 
y = . .r\ 

Hier  bedeutet ).  die  gesuchte  Wellenlänge,  a den  Abstand 
von  Licht  und  beugender  Oefl'nung,  b den  Abstand  der  letzteren 
vom  Auffangsschirm  und  r die  halbe  Spaltbreite,  y ist  eine 
aus  Fig.  1 (am  Schlüsse  obiger  Abhandlung)  zu  entnehmende, 
absolute  Zahl  und  ist  in  unserem  Falle,  d.  h.  beim  Auftreten 
des  ersten  Minimums,  gleich  11. 

Die  Constanten  des  Versuches  waren 

a =«=  200  mm 
b = 200  „ 
r = 0,05  „ 

y — ii* 


Demnach 


/.  = 


2n  400 
1 1 40000 


. 0,052  = 0,000014  mm. 


Die  Wellenlänge  ist  demnach  ungefähr  15  mal  kleiner  als 
die  bisher  untersuchte  kleinste  Wellenlänge  im  Ultraviolett 
Da  der  Abstand  der  ersten  Minima  bei  so  kleiner  Wellen- 
länge sehr  gering  ist,  so  lässt  sich  aus  den  erhaltenen  Auf- 
nahmen nicht  mit  Sicherheit  constatiren,  ob  man  es  noch  mit 
dem  ersten  Minimum  zu  thun  hat.  Ich  möchte  deshalb  obige 
Zahl  nur  als  obere  Grenze  der  von  der  bei  den  Versuchen 
verwendeten  Hittorf’schen  Röhre  ausgehenden  Röntgen- 
Strahlen  bezeichnen. 


1)  v.  Lommel,  Abhandl.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissensch.  II.  Kl., 
15.  111.  Abth.  1886. 
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Inzwischen  haben  die  Hrn.  G.  Sagnac1),  L.  Calmette 
und  G.  T.  Lhuillier*)  Versuche  in  derselben  Richtung  ver- 
öffentlicht. G.  Sagnac  wendet  ein  Drahtgitter  an  und  be- 
rechnet aus  einer  kaum  messbaren  Verbreiterung  des  Spalt- 
bildes eine  obere  Grenze  von  0,00004  mm  als  Wellenlänge. 
Calmette  und  Lhuillier  haben  Beugungsversuche  mit  zwei 
Spalten  angestellt,  erhalten  ebenfalls  helle  und  dunkle  Streifen, 
ohne  sich  jedoch  über  die  Grösse  der  Wellenlänge  zu  äussern. 

München,  Physik.  Inst.  d.  k.  Univ. 

1)  G.  Sagnac,  Compt  rend.  122.  N'r.  13. 

2)  L.  Calmette  u.  G.  T.  Lhuillier,  Compt.  rend.  122.  Nr.  16. 


Ann.  d.  Phyt.  u.  Chem.  N.  F.  59. 


12.  Untersuchungen  Uber  Gravitation  und  Erd- 
magnetismus; von  Roland  v.  Eötvös. 


Die  vorliegende  Abhandlung  ist  ein  kurzer  zusammen- 
fassender  Bericht  über  die  Resultate  meiner  nun  seit  acht 
Jahren  über  Gravitation  und  Erdmagnetismus  angestellten 
ausgedehnten  Untersuchungen.  Die  äusserst  empfindlichen 
Methoden , die  ich  besonders  zur  Messung  der  räumlichen 
Variationen  dieser  Kräfte  ersonnen  habe,  machten  es  möglich, 
mich  solchen  Aufgaben  zuzuwenden,  die  bislang  für  unangreif- 
bar gehalten  werden  durften.  Da  sich  mir  im  Laufe  der 
Untersuchungen  stets  neue  der  Lösung  harrende  Fragen  auf- 
drängten, war  es  mir  kaum  möglich,  die  einstweiligen  Resul- 
tate zu  veröffentlichen.  Die  kurzen  Berichte,  die  ich  von  Zeit 
zu  Zeit  der  ungarischen  Akademie  der  Wissenschaften  vor- 
legen konnte,  genügen  kaum,  die  Resultate  meiner  Forschungen 
weiteren  Kreisen  zugänglich  zu  machen,  und  so  möge  denn 
die  vorliegende,  noch  immer  kurzgefasste  und  vorläufige  Mit- 
theilung mit  Uebergehung  der  in  Einzelheiten  gehenden  theo- 
retischen Ableitungen  und  Beobachtungsresultaten  klarlegen, 
was  in  meinen  Untersuchungen  für  neu  zu  betrachten  sei. 

Es  wäre  ein  Versäumniss,  bei  der  Erwähnung  meiner 
Arbeiten  meiner  Hülfsarbeiter  zu  vergessen.  Durch  Jahre 
hindurch  fand  ich  an  Dr.  Rudolf  v.  Kövesligethy , nun 
a.  o.  Professor  an  der  Universität  in  Budapest,  einen  eifrigen 
Gehülfen,  und  während  der  ganzen  Zeit  meiner  Forschungen 
nahm  an  meinen  Arbeiten  zuerst  als  Hörer,  später  als  Assistent 
des  physikalischen  Instituts  Dr.  Karl  Tangl  Theil.  Nehmen 
beide  Herren  auch  auf  diesem  Wege  meinen  Dank  entgegen. 

Alle  bei  den  Forschungen  nöthigen  neuen  Instrumente, 
von  Hrn.  Ferdinand  Süss.  Director  der  staatlichen  mecha- 
nischen Lehrwerkstätte  in  Budapest,  hergestellt,  beweisen  die 
hohe  Sorgfalt,  Präcision  und  Eleganz  ihres  Herstellers. 
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I.  Messung  der  räumlichen  Variation  der  Schwere. 

1.  Feststellung  der  Aufgabe. 

Unsere  Kenntnisse  über  die  räumlichen  Variationen  der 
Schwere  sind  wegen  Unzulänglichkeit  der  sie  messenden  ge- 
bräuchlichen Instrumente  bislang  sehr  lückenhaft.  Das  Pendel 
lässt  dieselben  in  einer  ihrer  Kleinheit  durchaus  nicht  an- 
gepassten Empfindlichkeit  nur  in  grösseren  Entfernungen  er- 
kennen, und  die  Waage,  obwohl  empfindlicher,  bevorzugt  nach 
Jolly’s  Verfahren  nur  eine  einzige  Richtung,  indem  sie  blos 
die  Verticaländerung  der  Schwere  gibt.  Die  Methoden  und 
Instrumente,  von  denen  in  der  Folge  die  Rede  sein  wird,  er- 
lauben das  Abmessen  der  Variationen  in  kleinen  Entfernungen 
von  kaum  einigen  Decimetem  und  in  verschiedenen  Richtungen ; 
sie  ergänzen  die  mit  dem  Pendel  und  der  Jolly ’sehen  Waage 
angestellten  Beobachtungen  derart,  dass  nunmehr  mit  diesen 
zusammen  die  Schwerkraft  der  Grösse  und  Richtung  nach 
nicht  nur  in  einzelnen  Punkten,  sondern  sogar  in  demjenigen 
Theile  des  Raumes  als  bekannt  gelten  darf,  in  welchem  die 
Variation  der  Kraft  als  gleichmässig  betrachtet  werden  darf. 
Mit  Rücksicht  auf  dieses  Ziel  kann  nun  unsere  Aufgabe  näher 
nmschrieben  werden. 

Bedeuten  X,  Y,  Z die  Beschleunigungscomponenten  im 
Punkte  x,  y,  z\  X#,  Y0,  Za  deren  Werthe  im  Coordinaten- 
an fangspunkte,  so  bestehen  für  die  rechtwinkligen  Componenten 
der  Schwerebeschleunigung  im  gleichmässig  veränderlichen  Felde 
die  folgenden  Gleichungen: 


(1) 


r r , ex  . ex  . 
x=  xo  + -e-x-*+  ~dyy  + 

v v 1 ö Y , 8 Y , 

1 = J°  + ~dxx+  ~eyy  + 
y y BZ  BZ 

/=3»+  *+  ö(/  y + 


B A 
8 x 


8 Y 
B x 

BZ 


8 x 


Stellt  man  die  Schwerkraft  als  Resultante  der  Anziehung 
•der  die  Erde  bildenden  Massen  und  der  Centrifugalkraft  dar, 
und  bezeichnet  mit  V die  Potentialfunction  der  Anziehung  der 
Erdmasse,  mit  a die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erddrehung, 

28“ 
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mit  r den  Drehungsradius  des  Punktes  x,  y,  z,  mit  U endlich 
die  Kräftefunction  der  Schwere,  so  kann  man  schreiben: 


(2) 


X = 
Y = 
Z = 


0 

8 x 


(/"+  | r2  (ü2) 


8 U 
6 x 


jrW)  = 


8 V 
8 y 
8 ü 

'8  x 


und  hiernach  ist: 

(3) 

und  weiter  auch: 


8X 

8Y  _ 8 1 V 

8y 

8x  dxdy 

r Y 

8 Z _ 8*1 7 

8 x 

8y  — 8y  8x 

8 Z 

8 X _ B'ü 

8 x ~ 

8 i 8x  8x 

(4) 


ex_  , az_ 

8x  + 8y  + 8% 


8*_U_  8'JJ_  6*  C7 

öx*  + öy*  + ö*' 


= 5, 


Wählt  man  nun  das  Coordinatensystem  derart,  dass  die 
Z-Axe  der  Richtung  der  Schwere  im  Coordinatenanfangspunkte 
parallel  sei,  so  wird 


\ — il  j 1 o — ^ und  Zq  — yü . 

Die  Gleichungen  (1)  drücken  die  Schwerebeschleunigung 
im  ganzen  gleichmässig  veränderlichen  Raume  mit  Hülfe  von 
zwölf  Constanten  aus;  da  jedoch  die  z-Axe  durch  die  Loth- 
rechte  bestimmt  ist,  mithin  X0  und  Y0  Null  werden,  Z0  aber 
unmittelbar  durch  das  Pendel  erhältlich  ist,  so  bleiben  noch 
neun  Constanten,  zwischen  denen  die  Gleichungen  (3)  und  (4) 
vier  Relationen  bestimmen,  sodass  im  Endresultate  zur  völligen 
Lösung  der  Aufgabe  noch  fünf  Constanten  durch  Messung  zu 
bestimmen  sein  werden.  Bevor  ich  auf  die  hierzu  dienlichen 
Methoden  eingehe , wird  es  gut  sein , jene  einfachen  Be- 
ziehungen anzuführen,  welche  zwischen  den  hier  auftretenden 
Grössen  und  der  Niveaufläche  U «=  const,  der  Schwere  bestehen. 

Bezeichnet  nämlich  im  Anfangspunkte  der  Coordinaten 
(>x  den  Krümmungsradius  eines  Normalschnittes  dieser  Fläche 
in  der  Richtung  der  X-Axe,  dasselbe  in  der  Richtung  der 
J’-Axe,  so  ist 
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(6) 


8 xx  Q, 

8XJJ_  = _ 3» 

d yx 


Nun  kann  aber  unser  Coordinatensystem  um  die  Z-  Axe 
auch  derart  gedreht  werden,  dass  die  X-  und  .F-Axe  in  die 
Richtungen  der  Hauptkrümmungsradien  fallen;  bedeuten  dann 
p,  und  «j  die  beiden  Hauptkrümmungsradien,  so  ist 


und  zugleich 


PU  . 9o 

e, 

pu_  = _% 

8 yx  y. 


J^  = 0. 

dxdy 


Die  beiden  ausserdem  noch  zu  bestimmenden  Differential- 
quotienten diU/dxdz  und  <3*  U/dgdz  haben  eine  doppelte 
Bedeutung.  Schreibt  man  einerseits 


3 U 


B'U 

8 

. - SJL 

Bx  öx 

d x 

Ö X 

ö‘  U 

B 

m 

_ Bg^ 

Bx  dy 

By 

By 

so  ersieht  man  sogleich,  dass  sie  die  Schwereänderungen  längs 
der  X-  und  l'-Axe  darstellen.  Wenn  nun  in  der  Niveaufläche 
das  Bogenelement  ds  senkrecht  zur  Linie  der  constanten 
Schwere  steht,  so  ist: 


By  _ dg 
ÖX  ÖS 


cos  u 


8g 

By 


B g • 

5 - sin  u 
B s 


j 


mithin  kann  die  Bestimmung  der  Differentialquotienten  dg  16 x 
und  dg /dg  auf  diejenige  der  Grössen  dgjds  und  a zurück- 
gefiihrt  werden.  Hierbei  ist  dg/ds  das  Maass  der  Schwere- 
änderung in  der  Niveaufläche  selbst,  a der  die  Richtung  dieser 
Aenderung  charakterisirende  Winkel. 


V 
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Schreibt  man  aber  anderseits: 


d’U  = 

6 

(M) 

_ dX 

5*6*. 

d x 

d x 

6’  U 

d 

(SI) 

_ d Y 

6 y 6 x 

d x 

d x 

so  gelangt  man  zur  zweiten  Deutung  der  links  stehenden  Quo- 
tienten. In  einem  um  z unter  dem  Anfangspunkte  gelegenen 
Punkte  kommen  nämlich  zu  der  in  der  ^-Richtung  wirkenden 
Schwere  noch  die  Beträge  (dX/dz)z  und  ( dY/dz)z  hinzu, 
sodass  in  diesem  Punkte  die  Resultirende  um  die  ihrer  Klein- 
heit halber  mit  der  Tangente  zu  vertauschenden  Winkel 

E = I und  E 

z g 6 x g 8 xd x v g dz  g d y d x 

von  der  Z-  Axe  ab  weicht.  Geht  man  also  in  der  Verticalen 
um  die  Längeneinheit  abwärts,  so  findet  man  in  der  XZ-,  be- 
ziehentlich Y Z- Ebene  die  angeführten  Richtungsveränderungen 
der  Schwere  gegen  die  Z- Axe.  Wir  haben  somit  das  Maass 
der  Richtungsänderung  der  Schwerkraft  in  der  Verticalen  ge- 
wonnen. 

Die  fünf,  zur  vollständigen  Lösung  unserer  Aufgabe  noth- 
wendigen  Daten  sind  somit  bestimmt,  sobald  die  Hauptkrüm- 
mungsradien der  Grösse  und  Richtung  nach,  ebenso  die  Schwere- 
änderung der  Grösse  und  Richtung  nach  in  der  Niveaufläche 
selbst  bekannt  sein  werden.  Da  aber  die  Jolly 'sehe  Wägung 
im  Sinne  der  Gleichungen  4 schon  den  Werth  von  1/p,  + 1 jot 
ergiebt,  so  genügt  zur  Bestimmung  der  Hauptkrümmungsradien 
die  Beobachtung  des  Werthes  1 /<>,  — l/p„  von  welcher  weiter 
unten  die  Rede  sein  wird. 

2.  Die  Methode. 

Zur  Lösung  der  nun  genügend  umschriebenen  Aufgabe 
wurde  die  Coulomb ’sehe  Waage  benutzt. 

Verlegt  man  die  Z- Axe  in  die  Axe  des  Aufhängedrahts 
der  C oulomb’schen  Waage,  so  lässt  sich  das  Drehungsmoment 
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tier  Schwere  auf  den  Waagebalken  auf  Grund  der  Gleichungen 
(1)  und  (3)  in  folgender  Weise  ausdrücken: 


F = j{Yx  — Xy) dm  = - d^j jxydm  +^{x*-y*)dm 


ö y d 


wo  die  Integration  auf  alle  dem  Drahte  angehängten  Massen 
zu  erstrecken  ist. 

Legt  man  nun  ein  mit  dem  Waagebalken  sich  drehendes, 
mit  ihm  fest  verbundenes  Koordinatensystem  |,  g,  £ derart, 
dass  die  £-Axe  mit  der  Drehungsaxe  Z des  Aufhängedrahtes 
Zusammenfalle,  £ im  Waagebalken  mit  der  X-Axe  den  Winkel 
u bilde,  so  wird  das  Drehungsmoment: 


(5) 


a lb%  U CAsin  2 a C. , 

MäF-äi»)-*  Jli  ^ 


+( 


ew 

dx' 


^)cos2« feg  dm  + cos  2 «J  (g* 


n*)dm-  ^^2sin2 afe 

I d*U  d'U  . 

[dyd*C08a-s^r*91D“lJ^ 

/ d'U  . , ö*  U 

. - sin«  + 5 — s — cos 
\oyox  oxo * 


g d m 

dm 

£dm 


dessen  Ausdruck  für  jede  beliebige  Gestalt  des  Waagebalkens 
gültig  ist. 

Für  das  vorgesteckte  Ziel  kamen  zwei  Arten  des  Waage- 
balkens in  Anwendung.  Die  erste  Form  war  die  eines  ein- 
fachen cylindrischen  Stabes,  an  dessen  Enden  kugel-  oder 
cylinderförmige  Massen  befestigt  waren;  in  der  zweiten  Form 
war  eine  der  Kugel  oder  Cylindermasse  am  einen  Ende  des 
Stabes  aufgehängt,  daher  tiefer  liegend. 

Fällt  die  g-Axe  in  die  geometrische  Axe  des  Stabes,  so 
wird  in  beiden  Fällen: 


f gg  dm  = 0,  f C,g  dm  = 0 
und  ausserdem  im  ersten  Falle: 


JUdm  = 0 
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im  zweiten  Falle  dagegen: 


f | £ d m = h Im, 


wo  l den  Drehungsradius  der  aufgehängten  Kugel,  m deren 
Masse,  h ihre  verticale  Entfernung  von  dem  Stabe,  bezüglich 
von  der  am  anderen  Ende  des  Stabes  befestigten  Kugel  be- 
deutet. 

Untersuchen  wir  nun  gesondert  für  beide  Formen  des 
Balkens  die  mechanischen  Verhältnisse  der  Coulomb’schen 
Waage. 

Im  ersten  Falle,  da  beide  Kugeln  an  den  Enden  des 
Stabes  in  gleicher  Höhe  liegen,  wird  nach  (5) 


fd‘ U ä!  t/’\  8in2«  g 

Uv*  ~ ex-l  2 J {* 


i, s)  d in 


, V 
+ . , cos 

cxcy 


s 2 u J 


<r)d  i 


und  legt  man  die  X-  und  F-Axe  wie  oben  so,  dass  sie  in  die 
Richtung  der  Hauptkrümmungsradien  fallen,  wodurch 


a*  U 


- = 0 


a xö  y 

wird,  so  wird  einfacher: 

,,  /a*  u a*  u-\  sm  2 a r.,.,  . 

/ = (a,*-  aT')—JG 

Wir  setzen  nun: 


/(|*  - ii2) dm  = A", 

und  weiter: 

/(I*  + *]*)dm  = K, 

desgleichen: 

K’  , 

K = 1 - *• 

Hierbei  bedeutet  K das  Trägheitsmoment  des  Stabes:  ist 
derselbe  länglich,  so  wird  t klein  sein,  in  den  meisten  Fällen 
sogar  ganz  vernachlässigt  werden  können. 

Erhält  nun  der  Aufhängedraht  der  Coulomb’schen  Waage 
durch  das  Drehungsmoment  der  Schwerkraft  eine  Torsion  um 
den  Winkel  fr,  so  wird 
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3s  V 
dy' 


oder  anders  geschrieben: 


d*U 
3 x- 


’)  A'(l  -«) 


sin  2 n 


2 


<i.  / 1 1 \ r- ,,  , sin  2 « 

da  t fr  das  infolge  der  Torsion  auftretende  Drehungsmoment 
darstellt. 

In  einer  einzigen  Stellung  des  Waagebalkens  lässt  sich 
nun  zwar  der  Winkel  fr  nicht  ablesen;  dreht  man  aber  den 
Waagekasten  mitsammt  dem  Torsionskopfe  um  eine  verticale 
Axe,  sodass  die  Axe  des  Waagestabes  mit  der  X-Axe  den 
von  dem  früheren  verschiedenen  Winkel  u bilde,  so  verändert 
sich  auch  der  Torsionswinkel  des  Aufhängedrahts,  und  diese 
Veränderung  von  der  Grösse  fr'  — fr  kann  mit  Hülfe  des  an 
Stab  und  Kasten  angebrachten  Zeigers,  oder  besser  durch 
Spiegelablesungen  bestimmt  werden. 

Schon  drei  Stellungen  des  Waagebalkens  genügen,  um 
sowohl  den  Winkel  «,  als  auch  den  Werth  von 


/31  ü _ ö*  tn 

Ui/1  dx‘) 


zu  bestimmen.  Jedoch  erhält  man  ein  übersichtlicheres  und 
zur  Berechnung  geeigneteres  Verfahren,  wenn  man  die  Waage 
in  vier  Lagen  beobachtet,  die  einen  Winkel  von  je  45°  mit 
einander  bilden.  Sei  in  der  Anfangslage: 

T 

und  senkrecht  hierauf: 
fr'  = - ^ 


Richtung: 


und  hierauf  senkrecht: 

„ . A'i 

= - 

aus  welchen  Gleichungen  unmittelbar  folgt: 


/3»  V 

8*  U\  sin  2 a 

W 

dx'J 

2 

I /3*  U 

3* 17\ 

sin  2 

'Ulf*  ' 

dx'j 

2 

länglichen  um 

45° 

Id1  V 

3’  U\  cos  2 n 

Ujt 

ox-j 

2 

•)  Id*  V 

3*  U' 

\ cos 

U? 

3 x 5 1 

I ~ 
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und 


A,,  Jö*  U d*U\  . 0 

*1  - *1  = - 7 (!  - •)  Uv  - Ti* ) cos  2 “ 


tg  2 « = 


w-  - zn=3  + w - *ih 

wobei  der  ohnehin  sehr  kleine  Werth  von  < aus  den  Dimen- 
sionen des  Balkens,  r/K  aber  aus  dessen  Schwingungszeit  be- 
stimmt werden  kann. 

Im  luftleeren  Raume  gilt  für  Schwingungen  von  unend- 
lich kleiner  Amplitude  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  der 
Elasticität  des  Aufhängedrahtes  die  Gleichung 

l 7t* 

k~  t*’ 

Soll  aber  der  Luftwiderstand  und  das  aus  der  Schwere- 
änderung entspringende  Drehungsmoment  Berücksichtigung 
finden,  so  schreiben  wir  die  Differentialgleichung  der  Bewegung 
in  der  bekannten  Form: 


-d*  to 


,d  to 


wo  co  die  Winkelelongation,  II  eine  von  der  Luftreibung  ab- 
hängige Konstante,  und  K wie  früher  das  Trägheitsmoment 
bedeutet.  Hiermit  wird  die  Elongation  eines  Punktes  des 
Waagebalkens: 


o)  = ae~(11  sin  n 


t 


wobei 


gesetzt  wurde,  und 


H 


_ F _ 

r * a ' 


ist.  In  unserem  Falle  wird 

it.  öF  (d*U  S*  U\  ,r,.  > 

h = r - -0ir  ■ r“  ( öF  “ ä*j  A (1  - e) cos  2 « 

und  daher  auch 

n*  , re*u  d*u\n  , 0 ,, 

t*  “ a“  (ay  “ Ti*r  ~ £)cos2k  ~ ‘ 
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Setzt  man  aber  statt  u u + jr/2,  was  einer,  auf  die  frühere 
senkrechten  Stellung  des  Waagebalkens  entspricht,  so  er- 
giebt  sich: 

n*  i ,18'  U d*ü\,.  . „ 

T'  ~ K + ( 8 y*  dx>)  ^ «)  cos  - « ß 

und  hieraus  durch  Addition: 


(1_  4.  — -1  _ 2 8* 


was  sogleich  auf  den  Werth  von  r /K  führt. 

Zugleich  ersieht  man  aber  hieraus,  dass  die  Beobachtung 
der  Schwingungszeiten  schon  an  und  für  sich  zur  Lösung  der 
Aufgabe  genügt.  Wir  erhalten  nämlich  aus  den  für  zwei 
aufeinander  senkrechte  Stellungen  hier  oben  festgestellten 
Gleichungen : 

2/1  l \ o 18'U  d,U\/1  . 0 

,T  ( r*  2”  ) ~ 2 ( 0 y*  a»»)*1  e cos  2 u 

und  aus  weiteren  zwei  aufeinander  senkrechten,  zu  den  früheren 
um  45°  abstehenden  Richtungen: 

,/  l 1 \ 0 td'U  S,U\M  , . „ 

51  (r,*  Tß  j ( ö y1  a iT  e)  sin  *.  u, 

woraus  sowohl  die  Richtung  « der  Hauptkrümmungen  als  der 
Werth : 


8 ‘ U _ 8'ü  _ 1_\ 

dy'  6 x1  — 3 ( p,  p,  ) 


berechnet  werden  können. 

Wenn  man  lediglich  leichterer  Uebersicht  halber  die  bei 
den  verwendeten  Instrumenten  ohnehin  stets  kleine  Grösse  « 
vernachlässigt  und  die  Schwingungszeit  der  nur  infolge  der 
Elasticität  des  Drahtes  schwingenden  Waage  mit  T0  bezeichnet, 
so  kann  näherungsweise  das  Resultat  unserer  Ueberlegungen 
in  folgender  Weise  ausgesprochen  werden:  Dreht  man  die 
Coulomb’sche  Waage  als  Ganzes,  mit  Kasten  und  Torsions- 
kopf in  zwei  zu  einander  um  90°  geneigte  Lagen,  so  erhält 
der  Aufhängedraht  eine  Torsion  von  der  Grösse: 

& — & — — V , ä— - sin 2a  — V? — sin 2 u 

n * l 8y*  8 x*  ] Ti1  J V p,  v«  / 


und  zugleich  verändert  sich  die  Schwingungsdauer  des  Stabes 
bei  dieser  Drehung  um  den  Betrag: 
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T-T  = -^r  (K'i  - cos2  «=  -^g  ( JL__L)cos2«. 

a'  \ öy*  d x‘  ) n*  * \ Qt  if, ) 

Wie  zu  ersehen  wird  &'  — & ein  Maximum  für  a = 45°  und 
135°;  T — T ein  Maximum  für  u = 0 und  90°,  wobei  zugleich 
die  Relation  besteht: 


{T-  T)mtx  = T0  - &)a„  ■ 

Wir  haben  nun  noch  die  zweite  Form  der  Coulomb’schen 
Waage  zu  behandeln.  Bei  derselben  ist  eine  der  Massen  um  h 
unter  dem  Balken  angebracht,  somit  ist,  wie  wir  fanden 

f£Zdm  = mlh 

und  somit: 


, d*U  o 

m+3^dä,COs2 


«/(!*- »/*) 


(i  in 


, / ö*  U ö*  U . \ 

-f  . . cos  u — 5-  sin  u \n  1 1 

\6ydx  oxox  / 


Bringt  man  zunächst  den  Balken  in  die  Richtung  der 
X-Axe,  sodass  u = 0 wird,  und  dreht  hierauf  die  Waage  als 
Ganzes  mit  Kasten  und  Torsionskopf  solange,  bis  « = tc  wird, 
dann  erhält  der  Aufhängedraht,  den  wir  nun  zum  Unterschiede 
von  dem  das  untere  Gewicht  tragenden  Drahte  Torsionsdraht 
nennen  wollen,  eine  Torsion  (&■'  — fr),  dessen  Werth  sich  aus 
der  vorhergehenden  Gleichung  zu 


,,,  ,,  2h  Im  d*  U „ 8 g him 

<r  — iT  = 3 — — Z 

t o y o x d y t 

berechnet.  Bringt  man  aber  den  Balken  zuerst  in  die  Lage 
u = ?r/2,  hierauf  « = 3s/2,  dann  wird  die  Torsion  zwischen 
beiden  Lagen  ähnlich  durch: 


2 him  öi  U g S9  him 

t dxdx  dx  t 


gegeben.  Da  hierbei  Im/r  leicht  entweder  aus  den  Abmessungen 
des  Instrumentes,  oder  der  Ablenkung  des  hängenden  Gewichtes 
durch  die  Anziehung  einer  vou  aussen  angebrachten  Masse  be- 
stimmt werden  kann,  erhält  man  ohne  weiteres  dg/dx  und 
dg/dy,  die  Horizontaländerungen  der  Schwere,  mithin  auch 
ihre  Resultante  nebst  deren  Richtung.  Ausserdem  bestimmt, 
wie  wir  wissen 
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v = Jß9 

g ös 

die  Veränderung  der  Richtung  der  Schwere  in  der  Verticalen. 

Benützt  man  daher  beide  Formen  der  Coulomb 'sehen 
Waage  nach  den  angegebenen  Methoden,  so  gelangt  man  einer- 
seits zur  Kenntniss  der  Hauptkrümmungsrichtungen  derN’iveau- 
tläche  und  der  Differenz  dieser  Hauptkrümmungen:  1/p,  — 1 /pt, 
andererseits  zur  Kenntniss  der  Variation  der  Schwere  in  der 
Niveaufläche  selbst,  sowohl  der  Grösse,  als  auch  der  Rich- 
tung nach.  Da  weiter  die  Jolly 'sehe  Wägemethode  den 
Werth  von  dgjdz  ergiebt,  so  findet  man  mit  Hülfe  der  aus 
Gleichung  4)  entspringenden  Relation 


dg 

Ö 5 


1 

=*Ur 


+ 


+ 2 tu* 


auch  die  Summe  der  Hauptkrümmungen,  mithin  die  Haupt- 
krümmungsradien p,  und  pr 

Ich  bemerke  zugleich,  dass  die  vollständige  Behandlung 
der  Bewegung  des  in  der  Verticalebene  schwingenden  Pendels 
in  ähnlicherWeise,  wie  es  hier  für  die  Coulomb’sche  Waage 
geschah,  auch  zur  Bestimmung  von  dg /dz  vorteilhaftere 
Methoden  an  die  Hand  gibt,  als  wir  in  der  Jolly 'sehen 
Wägung  kennen.  Die  experimentelle  Verwirklichung  dieser 
auf  das  Pendel  mit  langer  Schwingungsdauer  sich  beziehenden 
Methode  scheiterte  aber  an  den  bekannten  Schwierigkeiten,  die 
jedem  um  eine  horizontale  Axe  sich  drehendem  Instrumente 
anhaften. 


S.  Die  Instrumente. 

Die  besprochenen  Messungen  konnten  natürlich  mit  der 
erwünschten  Genauigkeit  nur  mit  solchen  Instrumenten  aus- 
geführt werden,  deren  Empfindlichkeit  der  Kleinheit  der  zu 
messenden  Kräfteäuderungen  angepasst  war.  Um  hierüber  ein 
Urtheil  zu  gewinnen  berechnen  wir  die  zu  messenden  Grössen 
für  eine  schematische  Erde,  wie  sie  zur  näherungsweisen  Dar- 
stellung der  Erdgestalt  und  der  Schwere  zu  dienen  pflegt. 
Ein  solches  Schema  liefert  unter  anderen  Listing’s  Rotations- 
sphaeroid,  für  welches 

a = 637  736  500  C.  und  b = 635  529  800  C., 
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weiterhin 

gv  = 978,0728  (1  + 0,0052013  sin  2y) 
ist. 

Für  die  Breite  y = 47°  30'  von  Budapest  erhält  man 
hieraus  die  folgenden  Werthe: 

ff  = 980,838 

-)  = 4836.10- 12 


4^-  = 7960.10- 12 

0 s 
dg 

£ = — = 81 15.10  - 15 

oder 


£=  0,000  001  673 
Bogensecunden  und  endlich 

-J  = 3080.10  - 9 • 


Die  Torsion  des  Aufhängedrahtes  der  Coulomb ’sehen 
Waage  erster  Form  wird  ein  Maximum,  wenn  die  Stabaxe 
mit  dem  Meridian  einen  Winkel  von  45°  bildet.  Zwischen 
zwei  solchen,  zu  beiden  Seiten  des  Meridians  gelegenen 
Stellungen  ist  die  Torsion 


fr' 


also  wenn  z.  B.  T0  = 1000*  ist,  so  wird 


,r 


10003 

71* 


4836.1 0- 12  = 0,000  490, 


was  1,7  Bogenminuten  entspricht. 

Bezeichnet  man  weiter  die  Schwingungszeit  um  den  Meri- 
dian mit  T , in  der  Ostwestlinie  mit  T',  so  wird 


T-r  = T0  {&'  - fr)  = 0,493 , 
etwa  eine  halbe  Secunde. 

Für  die  zweite  Form  der  Coulomb’schen  Waage  mit  zwei 
in  verschiedener  Höhe  angebrachten  Massen  wird  die  Torsion 
zwischen  zwei  auf  den  Meridian  senkrechten  Lagen  des  Balkens 
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was  mit  den  Abmessungen  eines  meiner  Instrumente:  h = 100  C. 
1 = 13*/3  C.  m = 30  g und  t = 0,4 

&'  - 0 = 2-7960- 10  ~ 12- 100  000  = 0,001  492 

gibt,  was  beiläufig  5 Bogenminuten  entspricht. 

Es  ist  hiermit  klar,  dass  bei  der  Construction  für  unseren 
Zweck  genügend  empfindlicher  Instrumente  das  Hauptaugen- 
merk auf  die  Herstellung  langer  Schwingungsdauer  gerichtet 
sein  muss  und  dieser  Ueberlegung  ist  es  zu  danken,  dass  ich  jene 
kleinen  Kräfteänderungen  nicht  nur  beobachten,  sondern  auch 
messen  konnte,  die  bisher  unter  Anwendung  von  Instrumenten 
kleiner  Schwingungsdauer  ganz  unbemerkt  bleiben  mussten. 

Meine  Instrumente  besitzen  eine  Schwingungsdauer  von  10 
bis  20,  in  manchen  Fällen  noch  mehr  Minuten  und  bei  dieser 
bisher  kaum  erreichten  Empfindlichkeit  konnte  sowohl  die  Gleich- 
gewichtslage, als  die  Bewegung  des  Balkens  wahrhaft  bewunde- 
rungswürdig stabil,  beziehentlich  regelmässig  gemacht  werden ; 
und  dies  nicht  nur  in  gut  geschützten  Kellerräumen,  sondern 
in  jeder  beliebigen  Localität  des  Laboratoriums,  ja  sogar  bei 
Nacht  auch  im  Freien  unter  einem  einfachen  Leinwandzelte. 

Der  einzige  Kunstgriff  — wenn  schon  dieses  Wort  benützt 
werden  soll,  den  ich  an  wendete,  bestand  darin,  dass  ich  den 
Waagebalken  in  doppelwandige,  denselben  möglichst  eng  um- 
schliessende  Metallkästen  aufhing.  Im  Laufe  meiner  Unter- 
suchungen bediente  ich  mich  verschieden  geformter  Kästen: 
bald  eines  horizontalen  Rohres,  welches  den  Waagebalken  eng 
umschloss,  bald  eines  länglichen  flachen  Parallelepipeds,  bald 
eines  niedrigen  Kreiscylinders.  Die  letztere  Form  wurde  als 
die  vortheilhafteste  befunden,  da  in  ihr  der  Balken  ganz  frei 
schwingen  kann  und. in  jeder  Lage  zu  den  W?änden  des  Kastens 
symmetrisch  bleibt. 

Die  durch  eine  '/2 — 1 cm  dicke  Luftschicht  voneinander 
getrennten  Kastenwände  bestehen  aus  2 — 4 mm  dicken  Messing- 
bleche und  ebensolche  doppelwandige,  ebenso  dicke  und  von- 
einander getrennte  Wände  bilden  auch  das  Rohr  zur  Aufnahme 
des  Aufhängedrahtes.  Auf  diese  Weise  ist  in  dem  inneren 
Kasten  die  Wirkung  einseitiger  Erwärmung  möglichst  ver- 
kleinert, und  äussere  Temperaturänderungen  dringen  durch 
die  allerseits  gleich  dicken  Metallwände  und  Luftschichten  von 
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allen  Seiten  fast  gleichzeitig  in  den  inneren  Raum  hinein. 
Auch  dürften  in  dem  höchstens  2 — 3 cm  hohen  inneren 
Schwingungsraume  die  Wirkung  verticaler  Luftströmungen 
durchaus  unmerklich  bleiben.  Nimmt  man  noch  hinzu,  dass 
auch  die  allseitig  gut  leitende  Umkleidung  äussere  electriscbe 
Einwirkungen  vollkommen  ausschliesst,  so  dürfte  die,  den  bis- 
herigen Erfahrungen  gegenüber  wohl  Wunder  nehmende  Stabilität 
meiner  so  äusserst  empfindlichen  Waagen  zur  Genüge  erklärt  sein. 

Der  Balken  hing  meistens  an  einem  100 — 150  cm  langen 
Platindraht,  der  schon  Monate  vorher  durch  angehängte  Ge- 
wichte gestreckt  war.  Der  zumeist  benützte  Draht  hatte  einen 
Durchmesser  von  1/25  mm,  eine  Tragfähigkeit  von  120 — 130  g, 
während  der  daran  hängende  Waagebalken  80 — 100  g wog. 
Für  eine  Meterlänge  des  Drahtes  war  im  Durchschnitte  der 
Torsionscoefficient  r = 0,3  C.  G.  S. 

Nach  dem  Beispiele  Boys’  stellte  ich  auch  Versuche  mit 
Quarzfäden  gleicher  Länge  und  Tragfähigkeit  an.  Da  dieselben 
sogleich  nach  ihrer  Anfertigung  eine  ganz  bewunderungswürdige 
constante  Elasticität  besitzen,  bieten  sie  entschiedene  Vortheile, 
doch  schien  es  mir  gerathen  bei  meinen  tragbaren  Apparaten 
vorläufig  noch  die  vorhergehend  gestreckten  Platindrähte  bei 
zu  behalten,  da  die  bei  dieser  grossen  Tragfähigkeit  ziemlich 
starren  Quarzfäden  gar  zu  leicht  brechen.  Auch  ist  ihre 
Empfindlichkeit  geringer  als  die  der  Platinfäden,  es  gelang 
mir  kaum  einen  Quarzfaden  von  100  g Tragfähigkeit  herzu- 
stellen, dessen  Torsionscoefficient  für  ein  Meter  Länge  kleiner 
gewesen  wäre,  als  die  Einheit.  Meine  mehrere  Monate  hindurch 
gestreckten  und  schwer  belasteten  Platindrähte  zeigten  ebenfalls 
durchaus  genügende  Constanz,  und  wenn  sie  auch  nach  der  Neu- 
aufstellung der  Waage  einigen  Gang  aufwiesen,  so  konnte  dieser 
seiner  Regelmässigkeit  halber  leicht  in  Rechnung  gezogen  werden. 

Da  sich  im  Laufe  meiner  Untersuchungen  die  Zahl  meiner 
Instrumente  bedeutend  mehrte,  mögen  dieselben,  um  sie  leichter 
unterscheiden  zu  können,  besonders  benannt  werden. 

Die  Coulomb’sche  Waage  erster  Form,  welche  den  Werth 
von  <7  (1  / (jj  — 1 / (>2)  ergiebt,  möge  Krümmungsvariometer,  die 
Waage  zweiter  Form,  welche  die  Aenderung  der  Schwere  in  der 
Horizontalen  und  zugleich  die  Richtungsänderung  der  Schwere 
nach  unten  anzeigt,  möge  Horizontalvariometer  genannt  werden. 
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An  dieser  Stelle  soll  nur  das  wesentliche  über  die  Einrichtung 
dieser  Instrumente  hervorgehoben  werden. 


Das  Krüm- 
mungsvariometer 
(Fig.  1 und  2)  be- 
steht aus  einem 
cylindrischen 
Waagekasten, 
welcher  in  einem 
festen  Holzringe 
auf  an  diesem  be- 
festigten Metall- 
armen ruht.  Zur 
horizontalen  Ein- 
stellung des  Ka- 
stens dienen  drei 
Stellschrauben. 
Der  Holzring 
selbst  steht  auf 
drei,  120cmhohen 
Spreizfüssou.  Der 
cylindrische  Waa- 
gekasten ist  um 
eine  verticaleAxe 
über  einem  ge- 
theilten  Kreise 
drehbar.  Am  un- 
teren Ende  des 
den  Auf  hänge- 
draht  einschlies- 
seuden  Rohres  be- 
tindetsichein  run- 
des Fenster,  des- 
sen eine  Hälfte 
durch  einen  an  das 
Rohr  befestigten 
fixen  Spiegel  ver- 
decktist, während 


die  andere  Hälfte 


Fig.  l. 


Ann.  a.  Fhr».  n.  Chem.  N.  F.  50. 
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den  auf  dem  schwingenden 


t 


Fig.  3. 


Balken  befestigten  Spiegel  sehen 
lässt.  Der  hxe  am  Rohre  be- 
festigte Spiegel  lässt  sich  durch 
Stellschrauben  so  einstellen,  dass 
das  Bild  einer  vor  das  Fenster 
gestellten  Scala  zugleich  mit 
dem  Bilde  des  schwingenden 
Spiegels  im  Gesichtsfelde  des 
Ablesefernrohres  erscheine.  Die 
Verschiebung  der  beiden  Spiegel- 
bilder gegeneinander  dient  zur 
Abmessung  des  Torsionswinkels 
i'F— 1>.  Am  Ende  des  Balkens 
liegen  cylindrische  Gewichte  von 
je  30  g,  ihre  Mittelpunkte  stehen 
voneinander  34  cm  ab.  Der 
innere  Durchmesser  des  Kastens 
beträgt  40  cm  seine  Höhe  2 cm. 
Die  Deckel  sowohl  des  inneren 
als  des  äusseren  Kastens  sind 
abhebbar.  Der  150  cm  lange 
Draht  ist  an  beiden  Enden  an 
Metallplättchen  gelöthet , die 
mittels  Schrauben  einerseits  an 
die  Stange  des  Torsionskopfes, 
andererseits  an  den  Waage- 
balken befestigt  werden. 

Das  Horizontalvariometer 
(Fig.  3 und  4)  ist  auf  einer  140  cm 
hohen,  mit  einem  Kreuzgestell 
verbundenen  Säule  drehbar  an- 
gebracht. Der  Kasten  ist  wie 
oben  cylinderförmig  und  trägt 
auf  seinem  oberen  Deckel  eine 
Bussole  zur  Bestimmung  seiner 
Drehung.  Das  dem  einen  Ende 
des  Waagebalkens  angehängte 
cylindrische  Gewicht  ist  in 
ein  doppelwandiges  Rohr  ge- 
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schlossen,  welches  durch  an  den  Boden  des  Kastens  angebrach- 
ten Stellschrauben  vertical  eingestellt  werden  kann.  Die  zur 
Ablesung  der  Torsion  dienenden  Spiegel  sind  ganz  so  ein- 
gerichtet, wie  es  vorher  beschrieben  wurde.  Der  Torsionsdraht 
ist  bei  diesem  Instrumente  110  cm  lang,  das  hängende  Gewicht 
wiegt  30  g,  sein  Drehungsarm  ist  13,2  cm  und  die  Länge  des 
(unteren)  Aufhängedrahtes  beträgt  100  cm. 

4.  Resultate  der  bisherigen  Messungen. 

Die  oben  kurz  mitgetheilten  Messungsmethoden  wurden 
zunächst  im  physikalischen  Institute  der  hiesigen  Universität 
erprobt,  und  zwar  wurden  beide  Instrumente,  sowohl  das 
Krümmungsvariometer  als  auch  das  Horizontalvariometer  an 
verschiedenen  Stellen  des  Kellers,  des  Erdgeschosses  und  des 
ersten  Stockwerkes  aufgestellt.  Die  beobachteten  Variationen 
entsprachen  im  allgemeinen  der  Massenvertheilung  des  Gebäudes 
und  besonders  war  die  scheinbare  Abstossuug  des  unter  dem 
Gebäude  sich  hinziehenden  länglichen  Kellers  bemerkbar.  Die 
ersten  Messungen  ausserhalb  des  Institutes  wurden  am  Fusse 
des  Blocksberges  in  Ofen  im  Erdgeschosse  des  Directions- 
gebäudes  des  Bruckbades  vorgenommen.  Das  Krümmungs- 
variometer ergab  hier  als  Schwingungsdauer  des  Waagebalkens 
um  die  gegen  den  Berg  gerichtete  Gleichgewichtslage  5(!4,6  sec. 
und  darauf  senkrecht  die  Schwingungsdauer  von  572.2  sec.  Eben- 
daselbst betrug  die  Torsion  des  Aufhängedrahtes  zwischen 
zwei  aufeinander  senkrechten,  mit  den  vorherigen  einen 
Winkel  von  45°  einschliessenden  Richtungen  45  Bogenminuten. 
Dieser  letztere  Werth  weicht  kaum  um  1 Minute  von  dem 
aus  den  Schwingungszeiten  berechneten  Werthe  ab.  Die  aus 
diesen  Daten  sich  ergebenden  Variationen  der  Schwere  ent- 
sprechen der  Gestalt  und  der  Masse  des  Berges,  soweit  diese 
beiden  Factoren  bei  ihrer  Unregelmässigkeit  überhaupt  in 
Rechnung  zu  ziehen  sind. 

Hierauf  wurde  das  Horizontalvariometer  in  meinem  Garten 
in  Szent-Lörincz  im  Freien,  unter  einem  wasserdichten  Lein- 
wandzelte aufgestellt.  Bei  Tage  zeigte  die  Waage,  haupt- 
sächlich unter  der  Wirkung  der  auf  das  Zelt  fallenden  Sonnen- 
strahlen einen  fortdauernden,  bald  langsamen,  bald  rascheren 
Gang,  der  die  Beobachtung  unmöglich  machte.  Nachts  über 
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dagegen  gestaltete  sieb  alles  günstiger:  der  Waagebalken  nahm 
seine  Gleichgewichtslage  ebenso  sicher  nnd  stabil  an  wie  im 
Laboratorium. 

Die  während  mehrerer  Nächte  fortgesetzten  Beobachtungen 
ergaben  ein  unter  sich  durchaus  gut  stimmendes  Resultat. 
Namentlich  war  die  Wirkung  des  santt  ansteigenden  Terrains 
bemerkbar,  auf  dem  mein  Garten  liegt. 

Nach  diesen  vorbereitenden  Studien  schien  es  nun  möglich, 
systematische  Beobachtungen  der  Schwereänderungen  auch  im 
Freien  anzustellen.  So  begaben  sich  denn  mit  meinen  Apparaten 
versehen,  die  Herren  Prof.  Ludwig  von  Bodola,  Dr.  Rudolf 
von  Kövesligethy  und  Dr.  Karl  Tangl,  denen  später  ich 
selbst  folgte,  auf  den  neben  Kis-Czcll  sich  erhebenden  Sägh- 
berg.  Derselbe  ist  ein  abgestutzter,  aus  der  Ebene  isolirt  bis 
150  m Höhe  anfragender  Basaltkegel,  dessen  Gestalt  und 
ziemlich  homogene  Masse  einen  verhältnissmässig  einfachen 
und  leicht  zu  untersuchenden  Fall  der  Massenanziehung 
verwirklicht.  Zudem  ist  der  Berg  gerade  für  das  Studium 
der  Variationen  der  Schwere  auch  schon  deshalb  besonders 
interessant,  da  der  unermüdliche  Meister  der  Pendelmessungen, 
Oberstlieutenant  R.  v. Sterneck  den  Berg  genau  erforschte  und 
zu  dem  Resultate  zu  kommen  schien . dass  zwei  auf  der  flachen 
Platte  des  Berges  nahe  in  demselben  Niveau  liegende  voneinander 
nur  150  m entfernte  Punkte  einen  Schwereunterschied  gleich 
dem  Vs OMOtel  des  Gesammtbetrages  aufwiesen.  Eine  so  grosse 
Veränderung  könnte  unsere  Theorie  der  Schwere  kaum  erklären. 

Obwohl  die  obengenannten  Herren  über  ihre  nach  meinen 
Methoden  auf  dem  Säghberge  angestellten  Beobachtungen  be- 
sonders berichten  werden,  glaube  ich  doch  soviel  schon  jetzt 
erwähnen  zu  sollen,  dass  nach  diesen  Beobachtungen  zwischen 
den  beiden  Sterneck’schen  kritischen  Punkten  Schwereände- 
rungen von  dem  angeführten  Betrage  nicht  bestehen,  dass  viel- 
mehr die  gewonnenen  Resultate  mit  der  Theorie  im  besten  Ein- 
klänge stehen. 

Es  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  das  Krümmungs- 
variometer auch  zur  Beantwortung  der  Frage  zugezogen  wurde, 
ob  die  materielle  Constitution  der  Körper  auf  die  von  der 
Erdmasse  erlittene  Anziehung  Einfluss  habe? 

Werden  zu  dem  Zwecke  an  den  beiden  Enden  des  Waage- 
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balkens  Körper  verschiedener  Substanz,  z.  B.  Kupfer  und  Kork- 
holz, befestigt,  so  müsste  sich  nach  einer  Drehung  der  Waage 
um  180°  der  etwaige  Einfluss  in  der  Richtungsänderung  der 
Schwere  fühlbar  machen.  Da  aber  meine  diesbezüglichen 
Untersuchungen  selbst  mit  diesen  ausserordentlich  empfind- 
lichen Methoden  keinen  merklichen  Unterschied  der  Schwere 
ergaben,  fühle  ich  mich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  die 
Anziehung  der  Erde  für  jene  Stoffe  dieselbe  ist  oder  doch 
höchstens  eine  weit  ausserhalb  der  Grenze  des  Beobachtbaren 
liegende  Verschiedenheit  zeige.  Die  Unterschiede  in  der  Massen- 
anziehung müssten  sich  nämlich  auch  in  der  Verschiedenheit 
der  Schwererichtung  offenbaren,  da  ja  die  Schwere  die  Resultante 
der  Massenanziehung  und  der  von  der  stofflichen  Beschaffen- 
heit unabhängigen  Centrifugalkraft  ist.  So  konnte  ich  zu  dem 
Schlüsse  gelangen,  dass  wenn  überhaupt  eine  Differenz  in  der 
Schwere  der  Körper  von  gleicher  Masse,  jedoch  verschiedener 
Substanz  vorhanden  wäre,  diese  in  Bezug  auf  Messing,  Glas, 
Antimonit  und  Korkholz  jedenfalls  kleiner  sein  müsste  als  ein 
Zwanzigmillionstel,  in  Bezug  auf  Luft  und  Messing  aber 
gewiss  kleiner  als  ein  Hunderttausendstel.1) 

II.  Ueber  die  Messung  der  räumlichen  Variationen  der  erd- 
magnetischen Kraft. 

Ich  stellte  mir  weiter  die  Aufgabe,  die  räumlichen  Varia- 
tionen der  erdmagnetischen  Kraft  in  jener  Vollständigkeit 
messbar  zu  machen,  die  ich  in  Bezug  auf  die  Schwerkraft 
mit  gutem  Erfolge  anstrebte. 

Die  Componenten  X,  Y,  Z der  auf  die  Einheit  der  magne- 
tischen Flüssigkeit  wirkenden  Kraft  (magnetische  Intensität) 
lassen  sich  unter  entsprechender  Deutung  ebenfalls  durch  die 
Gleichungen  (1)  der  I.  Abtheilung  ausdrücken;  bedenkt  man 
ferner,  dass  auch  diese  Kraft  eine  Potentialfunction  besitzt,  so 
übersehen  wir  sogleich,  dass  die  vollständige  Lösung  der  Auf- 
gabe die  Bestimmung  folgender  sechs  Daten  erheischt: 


V 

ex 

d*V_ 

er.  6*  v _ ez 

d x*  d x 

’ o y‘  ~ 

e y ’ e v*  e i 
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dX 

d Y 
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d Y_  6Z ' a'V 

_ bZ  _ 
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zwischen  denen  für  ausserhalb  der  wirkenden  magnetischen 
Massen  gelegener  Punkte  die  Beziehung 


8'  V 

8 x' 


+ + e’r  = 0 
T 8 «/*  ^ 8 x' 

besteht. 

Bei  der  oben  bezeichneten  Aufgabe  ist  unser  Augenmerk 
in  erster  Linie  auf  jene  translatorische  Kraft  zu  richten, 
welche  sich  als  die  ganze  auf  einen  Magnet  wirkende  Kraft 
zu  erkennen  giebt,  wenn  wir  die  Empfindlichkeit  der  Be- 
obachtung soweit  steigern,  dass  sie  die  räumlichen  magnetischen 
Intensitätsänderungen  verräth.  In  der  That  betrachtete  ich 
auch  als  zunächst  anzustrebendes  Ziel  das  Abmessen  dieser 
translatorischen  Kraft. 

Auf  Grund  der  Gleichungen  (1)  der  vorhergehenden  Ab- 
theilung, lassen  sich  die  Componenten  der  translatorischen 
Kraft  leicht  für  einen  Magnet  berechnen,  dessen  Moment  durch 
die  Componenten  Mx.  M , .1/.  gegeben  ist.  Man  hat  nämlich 


0) 


P.  = M 


8. X 


+ - 


+ 

* O X 

8Z 


.17  "A  + 3J  8 X 
y 8 y 1 8 x 

MdJ  + MdJ 

y o y : 8 x 


8Z 


8Z 


P = M T + M + M 

• * 8 x -1  o y z 8 x 


Zunächst  legen  wir  unser  Coordinatensystem  derart,  dass  die 
Z- Axe  nach  abwärts,  die  A'-Axe  in  den  magnetischen  Meridian 
nordwärts,  die  T-Axe  in  die  magnetische  erste  Verticale  west- 
wärts zu  liegen  komme.  Beschränken  wir  uns  einstweilen 
auf  den  Fall,  dass  die  Axe  des  Magneten  mit  dem  Meridian 
den  sehr  kleinen  Winkel  e einschliesst,  so  können  wir  die 
uns  hier  ausschliesslich  interessirende  Horizontalcomponente 
der  erdmagnetischen  Kraft  in  folgende  Form  bringen: 


P = M,  dX  + MkdX  + M 8X 

x '<  o X " rl  •'  v ' 


h8y 

P = M 8 r+  M br 
y hdx  h 8 y 


+ «. 


8x 

8 r 

”8x 


wenn  Mh  und  die  horizontale,  resp.  verticale  Componente 
des  magnetischen  Momentes  bedeutet. 

Zur  Abmessung  dieser  horizontalen  Kraftcomponenten  be- 
nütze ich  ein  auf  dem  Princip  der  Coulomb’schen  Waage 
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beruhendes  Instrument,  welches  das  magnetische  Translatometer  ge- 
nannt werden  mag,  (und  welches  durch  die  Fig.  5 in  verticalem, 
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durch  Fig.  6 in  horizontalem  Durchschnitte  dargestellt  wird.) 
Der  äusseren  Form  nach  ähnelt  das  Instrument  dem  Horizontal- 
variometer, doch  hängt  am  Ende  des  Waagebalkens  ein 
Magnetstab,  dessen  Neigung  gegen  die  Horizontale  verändert 
werden  kann.  Des  weiteren  geschieht  die  Drehung  dieser 
Waage  nicht  um  die  verticale  Mittelaxe  des  Waagebalkens, 
sondern  um  dessen  Ende,  resp.  um  jenes  verticale  Rohr,  in 
welchem  der  Draht  des  aufgehängten  Magneten  geborgen  ist. 
Sowohl  dieses  Rohr,  als  auch  der  an  dessen  Ende  den  Magnet 
umschliessende  Kasten  bestehen  aus  eisenfreiem  Kupfer.  Bei 


Fig.  7. 

diesem  Instrumente  ist  auf  feine  Theilung  des  Torsionskopfes 
mehr  Gewicht  zu  legen  und  es  ist  wtlnschenswerth,  an  dem- 
selben wenigstens  die  Minute  ablesen  zu  können.  Die  Drehung 
des  Waagebalkens  als  Ganzes  ist  ebenfalls  an  einer  Kreis- 
theilung  ablesbar,  die  Ablenkung  des  Waagebalkens  dem 
Kasten  und  dem  Torsionskopfe  gegenüber  durch  Spiegelab- 
lesung messbar. 

In  Fig.  7 bezeichnet  OA  den  Waagebalken,  C den  Fuss- 
punkt  des  denselben  tragenden  Drahtes.  Die  Drehung  der 
Waage  geschieht  um  den  Punkt  O derart,  dass  der  Punkt  C, 
mithin  auch  der  Torsionskopf  den  Kreis  vom  Radius  0 C be- 
schreibt. 


Digitized  by  Google 


Gravitation  und  Erdmagnetismus. 


377 


Dies  Instrument  wird  zur  Messung  der  translatorischen 
Kraft  folgenderweise  benützt: 

Durch  geeignete  Aufstellung  des  Kastens  und  Rectification 
des  Aufhängedrahtes  mittels  des  Torsionskopfes  wird  der 
Waagebalken  in  die  auf  den  magnetischen  Meridian  senkrechte 
Lage  OCA  gebracht  (Fig.  7),  so  zwar,  dass  der  unten  aufge- 
hängte Magnet  mit  dem  magnetischen  Meridian  einen  der  Null 
möglichst  nahe  kommenden  Winkel  («)  einschliesse.  Der  obere 
den  Waagebalken  tragende  Draht,  der  kurz  Torsionsdraht  ge- 
nannt werden  möge,  wird  in  diesem  Falle  durch  zwei  Kräfte 
tordirt;  die  eine  ist  die  X-  oder  Meridiancomponente  der  trans- 
latorischen Kraft,  die  am  Hebelarme  l wirkt,  die  andere  die 
Drehkraft  der  hängenden  Magneten  unter  dem  Einfluss  der 
horizontalen  Componente  U der  erdmagnetischen  Intensität. 
In  dieser  Stellung  des  Waagebalkens  ist  mithin  der  Torsions- 
draht gedrillt,  und  bezeichnet  wieder  ft  den  Torsionswinkel,  so 
hat  man  im  Falle  des  Gleichgewichtes: 


r & = IM.  8-  + / M.  t—  t + l M.  8 X 

n oy 


G X 


O * 


A/hIl6  = ljP-MhH$- 

h x n 


Nun  drehe  man  die  ganze  Waage  sanimt  Kasten  um  180 
Grade  und  zwar  zunächst  in  der  Richtung  des  Pfeiles  1 (Fig.  7) 
also  entgegen  dem  Gange  des  Uhrzeigers.  Durch  Drehung  des 
Torsionskopfes  wird  hierauf  der  Waagebalken  genau  in  die  Lage 
0 CA'  gebracht.  Dabei  ist  natürlich  auch  das  obere  Ende  des 
den  Magnet  tragenden  Drahtes  um  180°  gedieht  worden,  die 
Axe  des  Magneten  tritt  aus  ihrer  früheren  Lage  gegen  den 
Meridian  heraus  und  bildet  jetzt  mit  ibin  den  Wrinkel  s — a, 
Bei  Benützung  meiner  feinen  Drähte  bleibt  u stets  unter  1 — 2 
Graden,  so  dass  auch  für  die  neue  Gleichgewichtslage  ge- 
schrieben werden  kann: 


t»’=-IPx  + lMh  u ~ *h  H*  + Mh  Hu. 

Dreht  man  endlich  das  ganze  Instrument  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  2 (Fig.  7)  durch  die  erste  Lage  OCA  wieder  in 
die  Lage  OC'A',  wobei  natürlich  der  Waage  eine  volle  Um- 
drehung crtheilt  wurde  und  stellt  man  den  Waagebalken  mit 
Hülfe  des  Torsionskopfes  wieder  genau  ein,  so  hat  man: 
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r ,9  ' = - IP  -l M.  a iX  - M.  II e - M.  II u 

2 x ft  g y h A 

und  aus  den  drei  vorhergehenden  Gleichungen  ergiebt  sich: 


dX 


r (O-  - -V)  =2  lPx-lMh«  Yy  ~ -V,  Hu 


r (,'/•  - &3')  = 2lPx  + l Mh « ^ + Mh  H u , 


und  weiter 


P = r 

1 4/ 


(«9-  - .9,')  + (.9  - i92')  . 


Die  Torsionswinkel  i9—  &x'  und  >9—  i9a'  werden  am  Tor- 
sionskopfe abgelesen,  insofern  wir  jene  Winkel  suchen,  um 
welche  das  obere  Ende  des  Torsionsdrahtes  gedreht  werden 
musste,  um  den  Wagebalken  nach  den  mit  1 und  2 bezeich- 
neten  Drehungen  in  die  Anfangsstellung  relativ  zum  Wage- 
kasten zu  bringen.  Insofern  eine  so  genaue  Einstellung  des 
Waagebalkens  mit  Schwierigkeiten  verbunden  ist,  können  die 
entsprechenden  Torsionswinkel  aus  den  für  zwei  engbenach- 
barte Stellungen  gültigen  Daten  durch  Interpolation  berechnet 
werden.  In  ähnlicher  Weise,  wie  die  nordwärts  gerichtete 
Horizontalcomponente  der  translatorischen  Kraft  Px,  kann  auch 
die  östlich  gerichtete  Componente  P:j  bestimmt  werden,  wenn 
nur  der  Waagebalken  statt  in  die  erste  Verticale  in  die  Rich- 
tung des  magnetischen  Meridians  gestellt  und  weiterhin  dem 
früheren  analog  verfahren  wird. 

Bisher  hatten  wir  unser  Augenmerk  blos  auf  die  erd- 
magnetische  Kraft  gerichtet,  obwohl  den  früheren  Erfahrungen 
gemäss  die  Lage  des  Waagebalkens  auch  durch  die  Variationen 
der  Schwere  mit  beeinflusst  wird.  Dieser  Einfluss  kann  leicht 
erkannt  und  vollständig  eliminirt  werden,  wenn  man  an  Stelle 
des  aufgehängten  Magneten  eine  nicht  magnetische  Masse  an- 
bringt und  das  Instrument  als  Horizontalschwerevariometer 
benutzt. 

Die  Bestimmung  der  magnetischen  Translationskraft  kann 
zugleich  zur  Kenntniss  der  räumlichen  Intensitätsänderung 
führen,  und  zwar  am  vorthei Ihaftesten  auf  die  Weise,  dass 
man  die  Messung  zuerst  mit  einem  abwärts,  hernach  mit  einem 
aufwärts  geneigten  Magneten  vornimmt.  Ist  z.  B.  der  Neigungs- 
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winkel  der  Magnetaxe  gegen  die  Horizontale  zuerst  i,  dann 
— i,  so  ist  für  den  ersten  Fall: 

Mh  = M cos «,  Mv  = M sin  j, 
für  den  zweiten  Fall  dagegen: 

Mk  = Ä/'cos  i,  MJ  = — M sin  i. 

Indem  wir  eine  genaue  Einstellung  voraussetzen,  sodass  e = 0 
genommen  werden  darf,  werden  die  Horizontalcomponenten 
der  Translationskraft  bei  abwärts  geneigtem  Magnete: 

P = M cos  i ' X + M sin  i 

* dx  dx 

P = M cos  i ^ ^ +■  M sin  i S 
’J  dx  dx 

und  ähnlich  für  den  zweiten  Fall,  eines  aufwärts  geneigten 
Magnetes: 

i»,  ,,  . dX  . dX 

P,  = M cos  i . — M sin  i — « — 

* dx  dx 

n-  -SY  JV 

P = M cost,  — M sin  i -r  — , 

* dx  dx 

woraus  durch  passende  Verknüpfung  die  Werthe  der  gesuchten 
Aenderungen  in  der  Form 


dX 

d*  K 

P,  + PJ 

dx 

" dx*  - 

2 M cos  i 

dX 

d-  V 

P.-P.' 

dx 

dx  dx 

2 M sin  « 

dY 

6*  V 

P,  + P,' 

dx 

dxdy 

2 M cos  i 

dY 

_ d*  V 

p,  - p; 

dx 

dy  dx  ~ 

2 M sin  « 

folgen. 

Von  den  sechs,  zur  vollständigen  Lösung  der  vorgelegten 
Aufgabe  nothwendigen  Bestimmungsstücken  sind  somit  auf 
dem  vorher  beschriebenen  Wege  vier  Daten  gewonnen  und 
somit  bleiben  noch  zwei,  oder  mit  Hinsicht  auf  die  Gleichung 
JV=0  noch  ein  Stück  unbekannt. 

Diesem  Zwecke  dient  das  astatische  Variometer  (dessen 
einfachen  Bau  Fig.  8 in  verticalem,  Fig.  9 in  horizontalem 
Durchschnitte  darstellt).  Auch  dieses  Instrument  ist  eine 
Coulomb’sche  Waage,  an  dessen  feinem  Drahte  ein  aus  leichten 
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Aluminiumröhren 
der  Kreuzbalken 
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Fig.  8. 


zusammengesetztes  Kreuz  hängt.  Die  Enden 
tragen  vier  sich  gegenseitig  möglichst  asta- 


Ti.. 


sirende  Magnete  derart, 
dass  zwei  sieh  gegen- 
über liegende  Magnete 
die  Nordpole  nach  aus- 
sen, die  anderen  bei- 
den nach  innen  kehren, 
wie  dies  auch  Fig.  10 
versinnlicht.  Zur  mög- 
lichst genauen  Astasi- 
rung  dienen  kleineHülfs- 
magnete,  welche  auf  den 
Balken  gelegt  werden 
können.  Der  kreuz- 
förmige Waagebalken 
sowohl , als  auch  der 
aus  eisenfreiem  Kupfer 
oder  aus  Holz  herge- 
stellte W'aagekasten 
trägt  einen  Spiegel  zur 
Winkelmessung  und  die 
ganze  Waage  ruht  auf 
einem  um  eine  verticale 
Axe  drehbaren  Tische. 

Ein  nicht  zu  unter- 
schätzender Vortheil 
der  gewählten  besonde- 
ren Form  des  Waage- 
balkens besteht  in  der 
völligen  Unabhängig- 
keit von  allen  drehen- 
den Kräften , die  aus 
Schwereänderungen 
oder  dem  in  den  Magnet- 
stäben inducirten  Mag- 
netismus herrühren.  Aus 
dein  ersten  Abschnitte 
dieser  Untersuchung 
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erhellt  zur  Genüge,  dass  das  Drehungsmoment  der  Variation 
der  Schwere  auf  einen  kreuzförmigen  Waagebalken  ver- 
schwindet. Weiter  zeigten  besondere  von  Dr.  Karl  Tangl 
auf  mein  Veranlassen  im  physikalischen  Institut  der  Universität 
zu  diesem  Zwecke  angestellte  Versuche,  dass  die  Induction 
der  erd  magnetischen  Kraft  einem  astatischen  Nadelpaare  ein 
Drehungsmoment  ertheilt,  das  in  der  Form  Csin2«  dargestellt 
werden  kann.  Für  zwei  aufeinander  senkrechte  Nadelpaare 
hat  man  somit: 

t’sin  2 a + Csin  2 j = 0, 

wodurch  auch  der 
zweite  Theil  unse- 
rer Behauptung 
erhärtet  ist. 

Man  hat  also 
bei  Berechnung 
des  Drehungs- 
momentes eines 
ähnlich  gebauten  BBZD1 
kreuzförmigen 
Waagebalkens 
durchaus  nur  die 
magnetische  Kraft 
in  Betracht  zu 
ziehen  und  kann 
deren  Wirkung 
ganz  so  bemessen, 
als  ob  die  Mag- 
nete frei  von  Induction  blieben,  also  constant  wären. 

In  dem  engen  Rahmen  dieses  Berichtes  glaube  ich  die 
Rechnungen  übergehen  zu  sollen,  welche  ich  für  Magnete  be- 
liebiger Gestalt  und  auf  dem  Kreuze  eingenommener  beliebiger 
Lage  anstellte.  In  dem  einfachen  Falle,  wo  die  Axen  der 
Magnete  parallel  den  Kreuzbalken  liegen,  gilt  für  das  Drehungs- 
moment  desjenigen  einfachen  Magneten,  dessen  Nordpol  nach 
aussen  gerichtet  ist,  die  Gleichung: 

E=  — M H sin  u + Ml[8'Vi  - Ö'  V)  sin  2a  + 2 Ml-*'?-  cos  2«, 
\ oi/1  dx1 ) oxoy 
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wobei,  wie  früher,  die  X-Axe  in  den  magnetischen  Meridian 
nordwärts  fällt  und  u den  Winkel  bezeichnet,  den  der 
Drehungsradius  des  Magnetcentrums  mit  der  A'-Axe  einschliesst. 
H ist  weiter  die  Horizontalcomponente  der  Intensität  und  l 
der  Drehungsradius  des  Mittelpunktes  des  Magnetstabes. 

Ist  der  Nordpol  des  auf  dem  Kreuzarme  liegenden  Mag- 
neten nach  innen  gekehrt,  so  hat  man  einfach  — M an  Stelle 
von  M in  obiger  Gleichung  zu  setzen.  Man  erhält  so  durch 
betreffende  Addition  für  das  Drehungsmoment  des  aus  vier 
Magneten  bestehenden  Systemes: 


F = — fiH  sin  y 


+ (*i  k + *k  k + -V,  '3  + k)  [ ( ~ 


)sin2u  + 2?  1 cos2« 
1 dxay 


wo  fi  das  Gesammtmoment  der  aus  vier  Magneten  bestehen- 
den nahezu  astatischen  Combination  bedeutet  und  y der  noch 
unbekannte  Winkel  ist,  den  die  magnetische  Axe  dieses  zu- 
sammengesetzten Magneten  mit  der  A'-Axe  einschliesst.  A/,,  Ma, 
M3,  A/4  bezeichnen  die  absoluten  Werthe  der  Momente  der 
einzelnen  Magnete,  lv  lt,  l3,  /4  die  Drehungsradien  ihrer  Mittel- 
punkte. 

Setzt  man  der  Kürze  halber 


*i  k + k + k + k = **l, 

was  vier  gleiehmomentigen  und  auf  dem  Kreuze  von  der 
Drehuugsaxe  gleich  weit  angebrachten  Magneten  entsprechen 
würde,  und  berechnet  die  Drillung  des  Torsionsdrahtes  in  den 
durch  die  verschiedenen  Werthe  von  u gekennzeichneten 
Stellungen,  so  erhält  man  die  folgende  Tabelle: 

ce  = 0 nl  — — fi  H sin  y + 8 Ml  ~ ^ 

u =»  it  t = -f  fill  sin  y + 8 Ml  / ! 

r oxoy 

“ = 4 n ! (sin  7 + cos  y)  + 4 M l ) 

4 ’ 

u=  3 rv  ,=-«//  ( — sinr+  cosr)  — 4 Ml  \ , , , 

4 3 j2  \öys  öis;’ 

aus  welcher  sich  durch  geeignete  Combination 
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2g  H sin  y = r ( — >'b0) 


u//siny  — ^ All 

V 2 


e»r 

dy* 


ergiebt.  Misst  man  also  auf  eine  schon  früher  ausführlich 
vorgetragene  Weise  die  Torsionswinkel  des  Aufhängedrahtes 
zwischen  den  vier  angegebenen  Lagen,  so  erhält  man  hieraus 
den  Werth  der  noch  fehlenden  Angabe  d1  Vj  dg1  — <5*  Vj  dr1. 

Es  könnten  natürlich  zu  eben  diesem  Zwecke  auch  andere 
vier  Lagen  gewählt  werden,  ja  durch  Hinzuziehung  einer 
fünften  Stellung  wäre  auch  der  Werth  von  diVjdxdy  messbar. 
Die  mit  dem  Translatometer  angestellten  Messungen  machen 
dies  jedoch  überflüssig,  da  sie  die  Aufgabe  durch  den  Werth 
von  dtV/dg2—  ö1F/dxi,  zusammen  mit  der  Gleichung  Jä/'=  0, 
vollständig  lösen. 

Um  beurtheilen  zu  können,  wie  hoch  die  Empfindlichkeit 
meiner  Instrumente  gesteigert  werden  kann,  möge  ein  Beispiel 
dienen.  Nach  unseren  magnetischen  Karten  vergrössert  sich 
die  Horizontalcomponente  der  erdmagnetischen  Intensität  um 
beiläufig  0,001  C.  G.  S.,  wenn  man  von  Budapest  um  20  Kilo- 
meter nach  Süden  geht.  Es  kann  daher  beiläufig  gesetzt 
werden 

dX  _ 0.001  _ k in— 10 

b x 2 000  000 


Der  Draht  meines  Translatometers  erlaubt  die  Aufhängung 
eines  Magneten  von  30 — 35  g Gewicht,  dessen  Moment  M=  1 000 
gesetzt  werden  kann;  da  weiter  der  Drehungsradius  des  Mag- 
neten l = 20  cm,  der  Torsionscoefficient  des  Drahtes  r = 0,25 
ist,  so  kann  von  anderen  Veränderungen  abgesehen  der  Tor- 
sionswinkel 

& = 1 M dX  = 0,000  04 

t 0 X ’ 


gesetzt  werden.  Bei  einer  Drehung  des  Instrumentes  um  180° 
wächst  dieser  Winkel  auf  das  Doppelte,  beträgt  also  rund 
*/4  Bogenminute. 

Meine  Instrumente  entstanden  nicht  aus  dem  Wunsche, 
mit  ihnen  der  kartographischen  Aufnahme  der  magnetischen 
Elemente  eines  Landes  oder  gar  eines  Erdreiches  zu  dienen, 
sondern  sie  sollen  vielmehr  nur  jene  Variationen  angeben, 
welche  nahe  Massen,  Berge,  Thäler  oder  unterirdische  mag- 
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netisch  wirkende  Gesteine  in  der  erdraagnetischen  Kraft  bewirken. 
In  diesem  Sinne  mögen  sie  der  Geologie  gute  Dienste  leisten. 
Zu  diesem  Zwecke  genügt  aber  schon  eine  bedeutend  geringere 
Empfindlichkeit.  So  reichte  bei  den  Messungen,  die  ich  bis- 
her im  physikalischen  Laboratorium  und  später  im  Herbste 
des  Jahres  1895  in  meinem  in  Szent-Lörincz  gelegenen  Garten 
anstellte,  stets  schon  die  Aufhängung  solcher  Magnete  völlig 
aus,  deren  Moment  blos  200  C.  G.  S.  betrug,  die  Empfindlich- 
keit also  V«  der  *m  Beispiele  angeführten  Empfindlichkeit 
ausmachte. 

Im  physikalischen  Institut  erhielt  ich  auch  so  noch  auf 
mehrere  Grade  sich  belaufende  Torsionen.  In  Szent-Lörincz 
beobachtete  ich  im  Freien,  unter  einem  Zelte,  gerade  so,  wie 
mit  dem  Schwerevariometer  und  zwar  zumeist  bei  Nacht;  an 
trüben  regnerischen  Tagen  konnte  auch  tagsüber  gut  beobachtet 
werden. 

Ich  halte  meine  Methode  zum  Studium  der  nahe  unter 
der  Erdoberfläche  cirkulirenden  electrischen  Erdströme  für 
besonders  geeignet,  da  diese  nun  selbst  an  Ort  und  Stelle, 
nicht  aber  wie  es  bisher  geschah,  blos  in  den  bekannten 
Plattenleitungen  erforscht  werden  können.  Entfernt  man  näm- 
lich an  einem  Orte,  wo  die  erdmagnetischen  Variationen  schon 
gemessen  wurden,  einen  Theil  der  umgebenden  Bodenmassen, 
z.  B.  durch  Aushebung  eines  Grabens,  so  werden  die  infolge 
dessen  sich  in  der  magnetischen  Kraft  verrathenden  Aende- 
rungen  nicht  blos  der  Entfernung  der  Bodenmassen  entsprechen, 
sondern  zugleich  eine  Folge  der  Ausschaltung  jener  die  be- 
sagten Massen  durchfliessenden  Stromtheile  und  der  Modifi- 
cation der  ganzen  Stromvertheilung  sein.  Im  Laufe  meiner 
in  Szent-Lörincz  angestellten  Versuche,  bei  welchen  das  astatische 
Variometer  150  cm.  hoch  über  dem  Erdboden  aufgestellt  war, 
liess  ich  anderthalb  Meter  vom  Fusspunkte  des  Instrumentes  ent- 
fernt einen  2 in  langen,  1 m breiten  und  ebenso  tiefen  Graben 
ziehen.  Die  hierdurch  veranlasste  Aenderung  im  Stande  des  In- 
strumentes entsprach  der  Wirkung  eines  in  die  Mitte  des  Grabens 
versetzten  Magneten  von  etwa  100  C.  G.  S.  - Momenteinheiten. 
Heftige  Schneefälle  bei  Eintritt  des  Winters  machten  meinen 
Untersuchungen  ein  Ende,  so  dass  ich  nicht  feststellen  konnte, 
welcher  Theil  der  besagten  Aenderung  auf  Rechnung  der  etwa 
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magnetisch  beschaffenen  sandigen  ßodenmasse  und  welcher 
der  sie  durchtliessenden  Erdstrüme  zuzuschreiben  sei. 

Eine  interessante  Frage,  deren  Lösung  ebenfalls  von 
meinen  Instrumenten  zu  erwarten  ist,  bilden  die  zeitlichen 
Variationen  der  magnetischen  Kraftäuderungen.  Vor  der 
Hand  wurde  im  physikalischen  Institute  Monate  hindurch  der 
Gang  des  Translatometers,  d.  h.  die  zeitliche  Variation  der 
translatorischen  Kraft  auf  photographischem  Wege  registrirt. 
Die  auffällig  hervortretende  tägliche  Periode  dieser  Variationen 
ist  sicherlich  zum  grossen  Theil  eine  Folge  der  Ströme, 
welche  durch  die  unterirdisch  gelegten  elektrischen  Leitungen 
auch  dem  Erdboden  in  der  Stadt  überliefert  werden.  Jeden- 
falls wäre  die  Wiederholung  ähnlicher  Beobachtungen  ausser- 
halb der  Stadt,  also  bei  Ausschluss  dieser  künstlichen  Strom- 
quellen sehr  erwünscht. 

III.  Bestimmung  der  Oravitationeconstante. 

Beobachtungen  über  Gravitation  sind  seit  dem  Jahre  1888 
im  physikalischen  'Institute  der  hiesigen  Universität  fast  all- 
täglich geworden.  Ausser  den  eigentlichen  Untersuchungen 
haben  auch  meine  Hörer  sowohl  während  des  Vortrages  als 
auch  im  Laufe  der  Uebungen  genugsam  Gelegenheit,  sich  aus 
eigener  Erfahrung  mit  der  gegenseitigen  Anziehung  der  Massen 
bekannt  zu  machen. 

Der  erste  Apparat,  mit  dem  es  mir  im  Jahre  1888  in 
einem  populären  Vortrage  gelang,  die  Erscheinung  der  Massen- 
anziehung einem  grösseren  Hörerkreise  sichtbar  zu  machen, 
war  ähnlich  dem  Quadrantelektrometer  gebaut.  Unter  dem  in 
seinem  Metallkasten  gut  geschützten  Coulomb’schen  Waage- 
balken befindet  sich  ein  in  Quadranten  getheiltes  cylindrisches 
Metallgefäss , dessen  zwei  gegenüberliegende  Quadranten  mit 
von  unten  zugeführtes  Quecksilber  abwechselnd  gefüllt  werden 
können.  Das  Instrument  war  schon  bei  einer  Schwingungs- 
dauer von  3 — 4 Minuten  genügend  empfindlich  und  zeigte 
selbst  im  geheizten  und  erleuchteten  Lehrsale  eine  überraschende 
Stabilität.  Die  Berechnung  der  Anziehung  der  Quecksilber- 
quadranten ist  wohl  etwas  langwierig.  Eine  lange  und  ab- 
wechslungsreiche Reihe  von  Messungen  wurde  seitdem  bald 
mit  kugelförmigen,  bald  parallelepipedischen  Bleimassen  an- 
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gestellt,  deren  Gewicht  in  manchen  Versuchen  50—100  Kilo- 
gramm, in  anderen  1 Kilogramm  oder  noch  weniger  betrug. 

Für  diese,  ihrer  Methode  nach  dem  Cavendish’schen 
Verfahren  übrigens  ähnlichen  Messungen  ist  besonders  hervor- 
zuheben, dass  die  anziehenden  Massen  meistens  mit  dein 
Waagebalken  nicht  in  derselben  Höhe,  sondern  auf  einer  unter 
demselben  in  horizontaler  Ebene  drehbaren  Tischplatte  ange- 
bracht werden.  Diese  Anordnung  ist  schon  deshalb  vortheil- 
haft,  weil  hierbei  der  Waagebalken  in  einen  für  seinen  voll- 
kommenen Schutz  so  sehr  geeigneten  Hachen  cylindrischen 
Metallkasten  geschlossen  werden  kann,  wie  dies  in  der  I.  Ab- 
theilung des  näheren  erörtert  wurde.  Ein  weiterer  Vortheil 
ergiebt  sich  daraus,  dass  die  Anordnung  so  gewählt  werden 
kann,  dass  die  Aenderung  der  abzumessenden  Kraft  während 
der  Ablenkung  des  Waagebalkens  vollkommen  vernachlässigt 
werden  kann.  Die  anziehenden  Massen  können  nämlich  auf 
der  unter  dem  Waagebalken  befindlichen  Platte  in  eine  solche 
Lage  gebracht  werden,  dass  ihre  Wirkung  auf  den  Balken 
ein  Maximum  wird.  Das  geschieht  z.  B.  bei  der  Anziehung 
von  Kugeln  in  dem  Falle,  dass  die  auf  den  Balken  senkrechte 
Verbindungslinie  zwischen  den  Mittelpunkten  der  anziehenden 
und  der  dem  Balken  aufgesetzten  Kugeln  mit  der  Horizontale 
einen  Winkel  von  nahe  55°  bildet.  In  dieser,  dem  Maximum 
der  Wirkung  entsprechenden  Lage  genügt  es  zur  Bestimmung 
der  relativen  Stellung  der  aufeinander  wirkenden  Massen  bloss 
auf  die  Abmessung  des  verticalen  Abstandes  Sorge  zu  ver- 
wenden, was  ohne  besondere  Schwierigkeiten  möglich  ist. 

Dass  bei  einer  solchen  Anordnung  die  abzumessende  Kraft 
kleiner  wird,  als  sie  im  Falle  mit  dem  Balken  gleich  hoch  an- 
gebrachter Massen  wäre,  kommt  bei  der  Empfindlichkeit  meiner 
Apparate  nicht  in  Betracht,  da  bei  einer  Schwingungsdauer  von 
10  oder  mehr  Minuten  auch  so  noch  Ablenkungen  von  über 
2 — 3 Grad  erzielt  wurden.  Um  überzeugende  Belege  des  regel- 
mässigen Verlaufes  der  ganzen  Erscheinung  zu  gewinnen, 
wurden  photographische  Aufnahmen  derselben  verfertigt,  welche 
dadurch  entstanden,  dass  vom  Spiegel  des  Waagebalkens 
reHectirtes  Licht  auf  eine  mit  lichtempfindlichem  Papier  be- 
zogene, durch  ein  Uhrwerk  gleichmässig  gedrehte  Walze  fiel. 

Bei  den  Messungen  selbst  bediente  ich  mich  zumeist  der 
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Poggendorff’  sehen  Scalenablesung,  die  photographische 
thode  wurde  eher 
zur  beweiskräftigen 
Demonstration  mei- 
ner Behauptungen 
oder  aber  in  den 
Fällen  herangezo- 
gen, wo  die  über- 
große Empfindlich- 
keit der  Instrumente 
ein  Annähern  an  die- 
selbe verbot.  Von 
solchen  Fällen  soll 
noch  später  die  Rede 
sein. 

Ich  komme  nun 
zur  Darlegung  einer 
wesentlich  neuen  Me- 
thode, die  sich  mir 
während  meinen  Un-  _ _ 
tersuchungen  über 
die  Variationen  der 
Schwere  darbot.  Das 
Wesen  dieser  zur  Be- 
stimmung der  Gra- 
vitationskonstante i 

dienenden  Methode 
besteht  nämlich 

darin,  dass  nicht  die  — 

Kraft  selbst,  sondern  j i , 

nur  deren  Aende-  1 

rung  gemessen  wird,  | j “ I 

also  nicht  die  A bien-  |j  t 

kung  des  Waagebal- 
kens, sondern  einzig 
dessen  Schwingungs-  , _ j 

dauer  und  deren  Ver- 
änderung benutzt  1 

wird.  Fig.  ll. 


Me- 


I 
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Zu  dem  Ende  wurde  die  in  ihrem  doppelwandigen  Metall- 
kasten gut  geschützte  Coulomb’sche  Waage  zwischen  zwei 
auf  quadratischer  Grundfläche  sich  erhebende  verticale  Blei- 
säulen aufgestellt;  der  leere  Raum  zwischen  den  beiden  Säulen 
besass  gleichfalls  einen  quadratischen  Grundriss.  (Die  Art 
der  Aufstellung  ist  übrigens  aus  Fig.  11  ersichtlich.)  Die 
Basis  der  Säulen  beträgt  nahezu  30  x 30  cm,  die  Höhe  60  cm 
und  die  Entfernung  der  gegeneinander  gekehrten  Säulenflächen 
ebenfalls  30  cm,  sodass  die  ganze  Bleimasse  als  eine  90  cm 
lange,  30  cm  dicke  und  60  cm  hohe  Wand  betrachtet  werden 
kann,  aus  deren  Mitte  eine  quadratische  Säule  von  30  cm 
Seitenlänge  herausgehoben  wurde. 

Die  Schwingungen  des  Balkens  wurden  um  zwei  aufein- 
ander senkrechte  Gleichgewichtslagen  beobachtet:  nämlich  eine 
um  eine  longitudinale,  in  die  Längsrichtung  der  Wand  fallende, 
und  um  eine  darauf  senkrechte,  transversale  Lage.  In  der  longi- 
tudinalen Stellung  betrug  die  Schwingungsdauer  641  Sec.,  in 
der  transversalen  860  Sec. 

Die  Wahl  dieser  eigenthümlichen  Anordnung  der  anziehen- 
den Massen  entsprang  aus  folgender,  auf  einen  idealen  Fall 
Bezug  nehmenden  Ueberlegung.  Denken  wir  uns  eine  unend- 
lich lange,  unendlich  hohe,  aber  endlich  dicke,  parallelepipe- 
dische,  verticale  homogene  Wand,  und  legen  durch  deren 
Mitte  als  Anfangspunkt  ein  orthogonales  Coordinatensystem, 
dessen  Z-Axa  nach  unten  gekehrt  ist,  dessen  Y-Axe  in  die 
Längsrichtung  der  Wand  fallt , während  die  A'-Axe  darauf 
senkrecht  steht. 

Für  einen  im  Innern  dieser  Wand  vom  Anfangspunkt  in 
endlicher  Entfernung  gelegenen  Punkt  (x,  y,  z)  ist  die  An- 
ziehung senkrecht  zur  verticalen  Längswand  und  mithin  wird 


weiterhin 

6*  V 
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und  somit  bleibt 
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wo  a die  Dichte  der  homogenen  Wand,  f die  Constante  der 
Gravitation  bedeutet,  d.  h.  jene  Anziehungskraft,  die  im  Sinne 
der  New  ton ’sehen  Gesetzes  die  Masseneinheit  auf  die  Massen- 
einheit in  der  Einheit  der  Entfernung  ausübt. 

Es  kann  daher  die  Mitte  des  Wandinnern  als  gleichmässig 
veränderliches  Kraftfeld  angesehen  werden  und  wenn  der  Waage- 
balken im  Innern  der  Wand  in  der  X Y- Ebene  frei  drehbar 
gedacht  wird,  können  auf  seine  Schwingungen  die  Gleichungen 
der  Abth.  1 angewendet  werden,  bezeichnet  daher  7J  die 
Schwingungsdauer  um  die  longitudinale , der  Längsrichtung 
der  Wand  entsprechenden  Gleichgewichtslage,  T\  die  Schwin- 
gungsdauer für  die  darauf  senkrecht  transversale  Lage,  so  wird 


oder  mit  Rücksicht  auf  die  vorhergehende  Gleichung 


l 

V 


i 

V 


8 f a 


(1  -6) 


Diese  Gleichung  wird  aber  auch  dann  noch  richtig  bleiben, 
wenn  wir  aus  der  unendlichen  Wand  eine  verticale  Säule  mit 
quadratischem  Querschnitte  derart  herausheben,  dass  deren 
Mittelpunkt  in  die  Drehungsaxe  des  Waagebalkens  falle  und 
dieser  nun  in  der  That  frei  drehbar  wird.  Bezeichnet  man 
nämlich  das  Drehungsmoment  für  die  longitudinale  bez.  trans- 
versale Gleichgewichtslage  im  Falle  der  vollen  Wand  mit  f.  m 
und  f’tco,  für  die  unterbrochene  Wand  mit  ro  und  so 

ist,  wie  leicht  einzuseheu: 

f\ ">  - f, « = fi  ">  ~ f, 

da  der  Waagebalken  in  beiden  aufeinander  senkrechten  Lagen 
der  herausgehobenen  quadratischen  Säule  gegenüber  in  der- 
selben relativen  Lage  steht  und  sonach  die  Entfernung  dieser 
Masse  in  beiden  Fällen  das  Drehungsmoment  der  anziehenden 
Kräfte  um  dieselbe  Grösse  verändert.  So  besteht  mit  ent- 
sprechenden Bezeichnungen  die  Gleichung: 


71* 

Tr 


rr 


n‘  _ fj-  f, 

Tr  k 


welche  unsere  Behauptung  und  die  zweitvorangehende  Gleichung 
bewahrheitet. 
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Für  die  Säulen  von  endlichen  Dimensionen,  welche  auf 
die  früher  beschriebene  Weise  aufgestellt  und  bei  denVersuchen 
thatsäclilich  verwendet  wurden,  sind  ähnliche  Ueberlegungen 
anwendbar;  der  einzige  Unterschied  besteht  darin,  dass  in  der 
erwähnten  Gleichung  an  die  Stelle  8^  der  Zahlenwerth  13,427 
tritt.  Zunächst  gilt  diese  Zahl  strenge  nur  für  die  beiden  am 
Ende  des  Waagebalkens  befestigten  Kugeln,  beansprucht  aber 
bei  den  gewählten  Abmessungen  der  Waage  tur  die  der 
Drehungsaxe  nahegelegenen  Theile  des  Balkens  nur  sehr  kleine 
Verbesserungen.  Es  wird  sonach 


1 

V 


l 

Tr 


1 3.427 

71“ 


wobei  e'  eine  Correctionsgrösse,  kleiner  als  ein  Proc.  bedeutet, 
die  von  den  Dimensionen  des  Balkens  und  der  nicht  unend- 
lichen Ausdehnung  der  Wand  abhängt. 

Die  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  kann  mit  über- 
raschender Sicherheit  und  Genauigkeit  bewerkstelligt  werden. 
Die  Herren  Dr.  Rudolf  v.  Kövesligethy  und  Dr.  Karl  Tangl 
bestimmten  aus  59  vom  2G.  Januar  bis  26.  März  1891  sich 
erstreckenden  Beobachtungsreihen  den  Werth  der  Grösse 
1 / !\z  — 1 / Tf.  Jede  Beobachtungsreihe  umfasste  8 Schwingungen 
um  die  longitudinale  und  ebensoviele  um  die  transversale  Gleich- 
gewichtslage. 

Die  äussersten  Werthe  der  Schwingungsdauer  dieser  langen 
Beobachtungsreihen,  während  welcher  die  Temperatur  des  ver- 
finsterten Kellerraumes  von  2°C.  auf  5°C.  stieg,  sind  640,97 
und  641.28  Sec.  für  die  longitudinale,  und  859.29  und  860,32  Sec. 
lür  die  transversale  Stellung.  Bei  der  Berechnung  der  Be- 
obachtungen fasste  ich  die  Werthe  der  Schwingungsdauer  für 
beide  Lagen  von  je  einem  Tage  zusammen  und  erhielt  als 
Mittelwerth  der  59  Beobachtungen 


1 _ ’=  0,000001  080  31. 


Unter  den  59  Wertlien  ist  nicht  einer,  der  vom  Mittel  auch 
nur  um  ein  Tausendstel  des  Betrages  abwiche,  und  der  wahr- 
scheinliche Fehler  des  Mittels  beträgt  nur  vier  Einheiten  der 
letzten  Decimale.  also  etwa  ‘/jsono  des  Ganzen.  Bestimmt 
man  darauf  die  Schwingsdaucr  für  beide  Richtungen  auch  bei 
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weggeuommenen  Bleisäulen,  so  erhält  man  2,  = 742,82  Sec. 
für  die  longitudinale  und  Tt  = 759,07  Sec.  für  die  transversale 
Lage,  welcher  Unterschied  offenbar  eine  Folge  der  Anziehung 
der  den  Beobachtungsraum  umgebenden  Wände  und  Boden- 
massen ist.  Obwohl  ich  auch  die  oben  mit  e bezeichnete 
Correction  in  Rechnung  zog,  konnte  ich  doch  die  Aufgabe 
bis  heute  nicht  vollständig  und  endgültig  lösen,  da  ich  noch 
nicht  Gelegenheit  fand  einen  Factor,  nämlich  den  Einfluss  der 
während  der  Schwingung  vom  Waagebalken  in  Bewegung  ge- 
setzten Luft  mit  der  hier  geforderten  Genauigkeit  aufzudecken. 
Versuche,  die  mit  ebenderselben  Coulomb’schen  Waage,  jedoch 
nicht  zwischen  den  Bleipfeilern,  an  einem  anderen  Orte,  unter 
einem  besonders  hierzu  angefertigten,  das  ganze  Instrument 
bedeckenden  Reeipienten  in  verdünnter  Luft  angestellt  wurden, 
zeigten,  dass  die  Bewegung  der  Luft-  in  diesem  dachen  Kasten 
selbst  bei  sehr  langsamen  Schwingungen  einen  bedeutend 
grösseren  Einiluss  auf  die  Schwingungsdauer  ausüben,  als  es 
aus  Bessel’s  Untersuchungen  bezüglich  des  Pendels  zu  erwarten 
war.  Bei  einem  Stab,  der  z.  B.  in  Luft  von  normalem  Drucke 
eine  Schwingungsdauer  von  648,92  Sec.  besass,  verringerte  sich 
dieselbe  in  Luft  von  20  mm  Druck  auf  648,00  Sec.  Diese  und 
ähnliche  Versuche  gewährleisten  aber  noch  nicht  die  genügend 
genaue  Bestimmung  der  nüthigen  Correction,  da  nach  meinen 
Erfahrungen  die  Bewegung  des  Waagebalkens  in  der  Luft 
auch  von  der  Höhe  desselben  im  Kasten  abhängt  und  zudem 
wäre  jedenfalls  zu  überlegen,  ob  die  Aenderung  der  anziehen- 
den Kräfte  im  Inneren  des  Kastens  diese  Wirkung  der  Luft 
nicht  in  irgend  einer  Weise  beeinflusse. 

Es  wäre  daher  für  die  Lösung  der  Aufgabe  sicherlich 
zweckdienlicher,  diese  heiklen  Fragen  ganz  zu  umgehen  und 
die  Messungen  schon  zwischen  den  Pfeilern  in  luftleerem 
Raume  anzustellen,  was  ich  jedoch  bei  den  Dimensionen  der 
mir  zu  Gebote  stehenden  Instrumente  zu  thun  bisher  nicht 
in  der  Lage  war. 

Theils  aus  dieser  Ursache,  theils  weil  die  Hornogeneitiit 
der  benutzten  ßleimassen  doch  immerhin  fraglich  bleibt,  gehe 
ich  auf  Grund  meiner  bisherigen  Beobachtungen  nicht  weiter 
mit  derjenigen  Genauigkeit  auf  die  Bestimmung  der  Gravitations- 
constante  ein,  welche  unter  Anwendung  meiner  Methode  sicher- 


r. 
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lieh  zu  erwarten  ist.  Daher  nur  die  Bemerkung,  dass  meine 
bisherigen  Beobachtungen  den  Werth  dieser  Constante  von 
f=  0.000  000  066  5 

um  kaum  l/soo  des  Betrages  abweichend  festsetzen. 

In  dieser  Abhandlung  lege  ich  jedoch  nicht  auf  diesen 
Zahlenwerth,  sondern  vielmehr  auf  die  Methode  das  Haupt- 
gewicht, da  mir  dünkt,  dass  die  schon  jetzt  erlangte  Genauig- 
keit in  der  Beobachtung  der  Schwingungsdauer  Gewähr  leiste, 
dass  diese  überaus  wichtige  Constante  mit  derselben  Genauig- 
keit bestimmt  werden  könne,  mit  welcher  die  Schwerebe- 
scheunigung  aus  Pendelschwingungen  ableitbar  ist.  Dazu 
gehört  aber  ausser  der  richtigen  Beobachtung  der  Schwingungs- 
zeiten noch  luftleerer  Raum  und  statt  des  unzuverlässigen 
Bleies,  wirklich  homogenes  Quecksilber. 

IV.  Zwei  Hiilfsmittel  zum  Studium  der  Gravitation. 

L Der  Gravitationscompeuaator. 

Bei  allen  Instrumenten,  mit  denen  die  vorher  beschriebenen 
Untersuchungen  angestellt  wurden,  setzte  der  Empfindlichkeit 
die  Grösse  des  Torsionscoefficienten  des  den  Waagebalken 
tragenden  Platindrahtes  oder  Quarzfadens  eine  Grenze.  In- 
dem ich  noch  grössere  Empfindlichkeit  anstrebte,  wendete  ich 
mich  dem  Hülfsmittel  der  Compensation  zu  und  verwendete 
zu  diesem  Zwecke  die  Massenanziehung  selbst,  die  ihrer  Be- 
ständigkeit zufolge  zweifelsohne  hierzu  dienlicher  war,  als 
irgend  eine  andere  Kraft. 

Die  durch  ihre  Anziehungskraft  compensirenden  Massen 
wurden  an  beiden  Seiten  nahe  dem  Ende  des  Balkens  so  an- 
gebracht, dass  in  der  Gleichgewichtslage  desselben  die  Kraft 
selbst  Null  oder  wenigstens  sehr  klein,  ihre  Aenderung  da- 
gegen bei  einer  Ablenkung  des  Balkens  sehr  bedeutend  werde. 
Das  Drehungsmoment  sämmtlicher  auf  den  Balken  wirkenden 
Kräfte  wird  dann  bei  der  kleinen  Elongation  a>  desselben 
(r  ± (f  ) m sein,  d.  h.  je  nach  der  Anordnung  der  compensiren- 
den Massen  grösser  oder  kleiner,  als  es  der  Drahtelasticität 
allein  entspräche.  Auf  diese  Weise  gelang  es  mir  in  der 
That  ein  Instrument  zu  bauen,  dessen  Empfindlichkeit  ganz 
nach  Belieben  bis  zur  Unendlichkeit , d.  h.  bis  zum  Eintreten 
des  labilen  Gleichgewichtes  gesteigert  werden  kann. 
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Fig.  12. 


Fig.  13. 
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Dieser  Apparat  ist  durch  die  Figuren  12  und  13  darge- 
stellt. Der  an  seinen  Enden  mit  Kugeln  belastete  leichte 
Waagebalken  wurde  behufs  zweckdienlicher  Anordnung  der 
compeusirenden  Massen  in  eine  doppelwandige  Metallröhre  von 
4 cm  äusserem  Durchmesser  verschlossen,  sodass  der  ganze 
Waagekasten  ein  J_-  förmiges  Rohr  bildet.  In  dem  1,5  m 
langen  verticalen  Theile  befindet  sich  der  Aufhängedraht  oder 
Quarzfaden;  in  dem  55  cm  horizontalen  Theile  schwingt  der 
Waagebalken.  Derselbe  ist  50  cm  lang,  die  seinen  Enden 
angesetzten  Kugeln  wiegen  je  30  g;  das  Drehungsmoment  des 
ganzen  Systems  betrug  ohne  die  compensirenden  Massen 
0,1478  o).  Sodann  enthält  er  natürlich  (vgl.  Abth.  I.)  ausser 
dem  der  Drillung  des  Drahtes  entgegenwirkenden  Momente 
auch  noch  jenen  Drehungsmoment,  welcher  aus  der  Variation 
der  Schwere  am  Beobachtungsorte  entspringt. 

Die  compensirenden  Bleigewichte  sind  an  eine  das  Schutz- 
rohr des  Waagebalkens  umgebende  Metallhülse  von  5 cm 
lichtem  Durchmesser  gelöthet;  diese  Hülse  ruht  in  einem  hori- 
zontalen Axenlager,  sodass  die  Gewichte  um  das  horizontale 
Rohr  des  Waagebalkens  gedreht  werden  können. 

Die  Compensationsmassen  erhielten  die  Form  von  Cylinder- 
ijuadranten,  deren  mittlerer  Theil  durch  die  Metallhülse  ab- 
geschnitten sind,  an  welcher  sie  angelöthet  sind.  Zwei  auf 
der  erwähnten  Hülse  sich  gegenüber  liegende  Quadranten 
bilden  einen  Compensator.  Die  Dimensionen  desselben  sind: 
innerer  Radius  2,5  cm,  äusserer  Radius  12  cm,  Dicke,  d.  h.  der 
Abstand  der  beiden  ebenen  Begrenzungslläehen,  9,5  cm. 

An  beiden  Enden  der  W aage  kann  je  ein  solcher  Com- 
pensator angebracht  werden,  sodass  sich  die  Kugeln  des 
Waagebalkens  um  die  Mitte  der  Cvlindenjuadranten  bewegen. 

Sowohl  die  Kugeln  als  der  Stab  stehen  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Anziehung  der  beiderseits  sich  gegenüber  stehenden 
Quadranten.  In  der  Mittellage  des  Balkens  halten  sich  diese 
von  entgegengesetzten  Seiten  kommenden  und  im  Falle  gleicher 
Quadranten  ebenfalls  gleichen  Kräfte  zwar  das  Gleichgewicht, 
aber  die  Kräfteänderungen  um  die  Gleichgewichtslage  bringen, 
als  mit  gleichen  Vorzeichen  behaftet,  auch  gleichgerichtete 
Wirkungen  hervor. 

Bedenkt  man  nun,  dass  der  Mittelpunkt  der  dem  Waage- 
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balken  aufgesetzten  Kugeln  bei  unendlich  kleinen  Elongationen 
das  horizontale  Bogcnelement 

(j  s — l f)  O) 


beschreibt,  so  ist  die  nahe  der  Gleichgewichtslage  in  der 
Richtung  der  Bewegung  ablenkende  Kraft: 


..  9’  V v ..  9*  V . v 
1m  . , o s — 1 m . „ to  io 
'cs-  ' 


ds% 


und  deren  Drehungsmoment: 


fm 


e-  v 

9 ** 


l~  ()  io. 


Fig.  14. 


Es  ist  leicht  einzusehen , dass  sich  der  Werth  <32  Vjd  s2 
mit  der  Neigung  der  Quadranten  gegen  die  Horizontale  ver- 
ändert und  durch  Rechnung  lässt  sich  nachweisen,  dass,  mit 
(f  den  Neigungswinkel  der  Mittellinie  k h der  Quadranten  be- 
zeichnend, die  Beziehung: 

-z  r = a b cos  2 er 
0 s-  ’ 

zu  Recht  besteht.  Hierbei  sind  a und  b Constanten,  welche 
lediglich  von  den  Abmessungen  und  der  Dichte  der  Quadranten 
und  dem  Werthe  der  Gravitationsconstante  abhäugen;  für  mein 
Instrument  ergaben  sich: 
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a = 0,000001  190 
b = 0,000003722 

Setzt  man  dann  m = 30  gr.,  I = 25  cm,  so  wird  das  die 
Elongation  des  Balkens  vergrössernde  Drehungsmomeut  der 
gesammten  Compensationsmassen : 

Fa  = (0,04462  + 0.13957  cos  2 rp)  «. 

Ohne  die  Compensationsmassen  war  aber,  wie  schon  erwähnt: 
reo  — 0,1478  w 

sodass  das  Drehungsmoment,  welches  den  Waagebalken  des 
mit  Compensatoren  versehenen  Instrumentes  in  die  Gleich- 
gewichtslage zurückzuführen  strebt 

F<w  = (r  — .A1)  « = (0,10315  — 0,13957  cos  2 q)  « 
wird.  Um  das  Drehungsmoment  und  damit  die  Empfindlich- 
keit zu  verändern,  bedarf  es  nur  einer  Neigungsänderung  der 
Quadranten.  So  ist  z.  B. 

bei  ff  = 90°  F = 0,24  272 
ff  = 45°  F = 0,10315 
rp  = 25°  F = 0,01 344 

und  bei  ff  = 21°  10'  45"  gar  F = 0,  d.  h.  der  Waagebalken 
wird  labil.  Setzt  man  das  Trägheitsmoment  des  Balkens  in 
runder  Zahl  zu  38000  und  sieht  vom  Luftwiderstände  ab, 
so  ergiebt  sich  nach  der  Formel 


die  Schwingungsdauer  für 

tf  = 90"  ?’=  1243  Sec. 
rp  = 45°  T=  1907  Sec. 
ff  = 25"  T=  5283  Sec. 

Wegen  des  Widerstandes  der  Luft  kamen  aber  diese  über 
eine  Stunde  langen  Schwingungen  in  der  That  nicht  mehr  zu 
Stande,  gingen  vielmehr  in  aperiodische  Bewegung  über. 

Bei  solch  empfindlicher  Einstellung  nimmt  das  Instrument 
nur  an  möglichst  geschütztem  Orte,  z.  B.  in  einem  gut  tempe- 
rirten  und  verdunkelten  Keller,  eine  sichere  Gleichgewichtslage 
ein  und  die  Beobachtung  selbst  kann  nur  noch  auf  photographischem 
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Wege  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  bewerkstelligt  werden. 
Unter  diesen  Vorbedingungen  entspricht  aber  die  Waage  allen 
Erwartungen.  So  gelang  es  durch  die  im  Keller  aufgestellte 
Waage  die  Anziehung  einer  im  benachbarten  Hofe  in  5 Meter 
Entfernung  angebrachten  Masse  von  300  Kilogramm  nachzu- 
weisen. Wurde  die  Masse  in  derselben  Entfernung  auf  die 
Seite  entgegengesetzter  Wirkung  übertragen,  so  erlitt  der 


b 


Waagebalken,  wie  es  die  vorhergehende  Rechnung  erheischte, 
eine  Ablenkung  von  über  4 Bogenminuten.  (Siehe  Fig.  15,  f.) 

Die  durch  die  Neigung  der  Quadranten  gesteigerte 
Empfindlichkeit  des  Instrumentes  wird  durch  die  Figur  15 
zum  Ausdruck  gebracht.  Die  Kurven  a,  b,  c,  d,  e beschrieb 
der  Balken  stets  unter  der  Wirkung  der  Anziehungskraft 
einer  Masse  von  5 Kilogramm  in  0,5  Meter  Entfernung,  die 
von  einer  Seite  auf  die  Seite  entgegengesetzter  Wirkung  über- 
fuhrt wurden;  doch  waren  dabei  die  Neigungswinkel  y der 
Quadranten  verschieden  und  zwar  90"  bei  a,  45"  beiA,  35°  hei  c, 
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30°  bei  d und  27,5°  bei  e.  Zugleich  ersieht  man,  wie  die 
bei  n noch  schwingende  Bewegung  sich  bei  d und  e in  eine 
aperiodische  sich  verwandelt. 

Zur  Beurtheilung  der  erreichbaren  Empfindlichkeit  meiner 
Instrumente  möchte  ich  noch  eines  erwähnen.  Sollte  sich  einst 
Gelegenheit  bieten,  mein  Instrument  neben  einem  Flusse,  See 
oder  dem  Meere  so  aufzustellen,  dass  es  von  den  verticalen 
Ufern  um  1 Meter  abstehe,  während  der  Balken  mit  der  Ufer- 
linie einen  Winkel  von  45°  einschliesst,  so  würde  die  Zunahme 
der  Wasserhöhe  um  1 Centimeter  bei  einer  Neigung  der  Com- 
pensatoren  von  45°  einen  Ausschlag  von  1 Bogenminute,  bei 
einer  Neigung  von  25  Graden  schon  eine  Ablenkung  von 
7 Bogenminuten  hervorbringen.  Daher  könnte  das  Instrument 
ganz  wohl  zur  photographischen  Registrirung  der  Gezeiten 
verwendet  werden  und  dies  mit  um  so  grösserem  Vortheile,  da 
es  auch  bei  bewegtem  Wasser  stets  den  Mittelstand  angeben 
würde. 

2.  Der  GravitRtionsmultipücator. 

Es  gelang  mir  auch,  die  unter  Einfluss  der  Massenan- 
ziehung entstehenden  kleinen  Schwingungen  durch  Multipli- 
cation in  solche  von  grosser  Amplitude  zu  verwandeln.  Diese 
Multiplication  wurde  in  folgender  Weise  bewerkstelligt:  unter 
dem  Waagebalken  befinden  sich  auf  einer  drehbaren  Tisch- 
platte die  anziehenden  Massen,  die  z.  B.  in  ihrer  Anfangs- 
stellung den  Balken  in  der  Richtung  des  Ganges  des  Uhr- 
zeigers ablenken.  Im  Moment  der  grössten  Elongation  werden 
die  Massen  durch  Drehung  des  Tisches  in  eine  Stellung  ge- 
bracht, in  der  die  Anziehung  eine  entgegengesetzte  Ablenkung 
verursacht;  ist  auch  in  dieser  Richtung  die  grösste  Elongation 
erreicht,  so  werden  die  Massen  wieder  in  die  erste  Stellung 
umgelegt  etc.  Bei  dieser  Art  der  Multiplication,  wo  die 
Schwingungen  des  Balkens  abwechselnd  um  zwei  Gleichgewichts- 
lagen vor  sich  gehen,  wird  der  Grenzwerth  der  durch  mehr- 
fache Wiederholungen  vergrösserten  Amplitude 


wo  a die  Entfernung  der  beiden  Gleichgewichtslagen  vonein- 
ander und  & das  Dämpfungsverhältniss  bedeutet,  das  bei 
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Schwingungen  um  eine  feste  Gleichgewichtslage  bekanntlich 
durch  den  Quotienten  zweier  aufeinander  folgenden  Elon- 
gationen bestimmt  wird. 

Die  photographischen  Aufnahmen  der  so  multiplicirten 
Schwingungen  legen  sprechenden  Beweis  dafür  ab,  in  welchem 
Maasse  es  mir  gelang,  bei  meinen  Instrumenten  alle  die 
störenden  Factoren  fern  zu  halten,  welche  sonst  die  Zuver- 
lässigkeit der  Coulomb’schen  Waage  so  zweifelhaft  machten. 
Auf  diese  Weise  wurden  sowohl  längere  Schwingungen  von 
10  Minuten,  als  auch  kürzere  von  nur  1 Minute  multiplicirt. 
Die  Endelongation  konnte  im  ersten  Falle  auf  das  zwanzig- 
fache, in  zweiten  Falle  sogar  auf  das  150  fache  der  einfachen 
Ablenkung  mit  immer  gleicher  Sicherheit  und  Constanz  ver- 
grössert  werden. 

Diese  Methode  der  Multiplication  wird  zweifelsohne  auch 
beim  Studium  der  Gasreibung  gute  Dienste  leisten  können. 

Mir  schwebte  vor  der  Hand  ein  anderes  Ziel  vor,  indem 
ich  die  Multiplication  als  sehr  empfindliche  Methode  zur  Be- 
stimmung der  Schwingungsdauer  und  deren  Aenderung  be- 
nutzte. Ist  nämlich  T das  Zeitintervall  der  periodischen 
Umlagerung  der  Massen,  also  die  Periode  der  Aenderung  der 
Kraft  nicht  identisch  mit  der  Schwingungsdauer  iHdes  Waage- 
balkens, so  kommen  Schwingungen  zu  Stande,  deren  Endelon- 
gation A nicht  bloss  vom  Abstande  a der  Gleichgewichtslagen 
und  der  Dämpfung  fr,  sondern  auch  vom  Werthe  der  beiden 
Perioden  T und  T abhängen.  Der  Balken  wird  in  diesem 
Falle  seinen  Hin-  und  Hergang  nicht  mehr  während  einer 
Periode  seiner  eigenen  Schwingung,  sondern  in  der  ihm  durch 
die  Kraftäuderungen  aufgezwungenen  Zeit  vollführen.  Ich 
nenne  daher  diese  Schwingungen,  welche  aus  Theilen  zweier 
einfachen,  um  die  jeweilige  Gleichgewichtslage  vor  sich  gehen- 
der Schwingungen  zusammengesetzt  sind,  erzwungene  Schwin- 
gungen. 

Wird  ein  Waagebalken  von  der  constant  bleibenden 
Schwingungsdauer  T durch  Massenumlagerung  verschiedener 
Periode  in  erzwungene  Schwingungen  versetzt,  so  ist  klar,  dass 
die  Werthe  der  Endelongationen  Daten  liefern  werden,  aus 
welchen  die  eigene  Schwingungsdauer  bestimmt  werden  kann. 
Und  ebenso  klar  ist  es,  dass  bei  constant  bleibender  Periode  der 
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Massenumlagerung  Veränderungen  in  der  eigenen  Schwingungs- 
dauer des  Waagebalkens  sich  in  der  schliesslichen  Grösse  der 
Elongationen  kundgeben  werden.  Wie  empfindlich  diese  End- 
elongationen für  Aenderungen  der  Perioden  T und  T sind, 
möge  aus  folgendem  Beispiele  ersehen  werden: 

Mit  r=611  Sec.  und  T = 611  Sec.  wird  .4  = 252  Bogenminuten 
T=  611  Sec.  „ T= 600  Sec.  „ A= 225  „ 

r=611  Sec.  „ T=590 Sec.  „ .4=180 

sodass  eine  Verkleinerung  von  10  Sec.  in  der  Zeit  T die 
Endelongation  um  45  Bogenminuten  verringert,  was  durch- 
schnittlich 4,5'  auf  1 Secunde  ergiebt. 

Aus  der  Abmessung  der  Endelongationen  dieser  erzwun- 
genen Schwingungen  können  daher  in  der  That  Schwingungs- 
zeiten bestimmt  werden,  und  diese  Methode  wird  besonders 
da  mit  grossem  Vortheile  benutzt  werden  können,  wo  bei 
grosser  Dämpfung  eine  längere  Reihe  von  Schwingungen  nicht 
beobachtet  werden  könnte. 

Behufs  Erleichterung  der  thatsächlichen  Ausführung  der 
Methode,  und  besonders  um  die  bei  längeren  Schwingungen 
wahrlich  geistestödtende  Arbeit  der  Massenumlagerung  zu  ver- 
meiden, construirte  ich  einen  elektromagnetischen  Multiplicator, 
eine  Maschine,  welche  die  Multiplication  mit  der  Genauigkeit 
der  Uhr  bewerkstelligt.  Auch  dieses  Instrument  wurde  von 
Hrn.  Ferdinand  Süss,  Director  der  staatlichen  mechanischen 
Lehrwerkstätte,  mit  der  ihm  eigenen  Geschicklichkeit  aus- 
gefuhrt. 

Budapest,  Juli  1896. 
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Körper  und  Licht;  von  Paul  Glan. 


X.  Starke  Absorption. 

Die  Metalle  absorbiren  sichtbares  Licht  in  so  starkem 
Maasse,  dass  ihnen  sehr  bedeutende  Werthe  des  Vernichtungs- 
index j:Al  für  dieses  Licht  zugehören,  welche  zu  Werthen  von  j 
grösser  als  Eins  führen,  ln  diesem  Falle  muss  die  voll- 
ständige Gleichung  zur  Bestimmung  von  j mit  Beibehaltung 
der  höheren  Potenzen  von  j zur  Ermittelung  desselben  an- 
gewandt werden,  also  die  Gleichung: 


Da  die  Factoren  2k: sc  /’jA  und  das  Quadrat  der  letzteren 
Grösse  klein  sind  und  auch 


k 

_ 

_ /- ...  * \'J  / 

3 y* 

scp /’ 

'■  32 

8 1 \s  c,,  d ) n h ' 

1024 

+ 

. . . 

klein  gegen 

ji  h 1 (i* 
2 \ 4 

- 16  ) e'r~>  + 2 “ 

. . . 

Ann.  d.  Phys.  u. 
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ist,  wie  gegen 


+ — 4*  Wb»  + 2 e's,)  — . . . 


als  klein  betrachtet  werden  kann,  erhalten  wir  aus  der  vorigen 
Gleichung,  unter  Fortlassung  der  gegen  die  anderen  als  klein 
zu  betrachtenden  Glieder  die  folgende  Gleichung: 


+ 


TI*  /** 

4 


(*(3)  + 2 C|3))  — . 


— 4 w2  = 0. 


Wegen  des  Factors  8:A  kann  das  Mittelglied  der  linken  Seite 
der  letzten  Gleichung  als  klein  gegen  deren  andere  Glieder 
angesehen  werden,  und  es  ergiebt  sich  aus  ihr,  da  j positiv 
sein  muss,  der  angenäherte  Werth 

j = 2«. 

Da  nun 

j:4l  = (j:4l0).(4l0:4l) 

und  der  Quotient  4 /0 : 4 / = V0  : F=  n,  dem  Brechungsindex 
des  Stoffes  gegen  den  Weltraum  für  die  betrachteten  Wellen 
ist,  wird  der  Vernichtungsindex  der  untersuchten  Wellen  für 
Stoffe,  welche  sie  stark  schwächen,  bestimmt  durch  die  an- 
nähernd richtige  Gleichung: 

(IV)  j:4/  = 2jrn:4/0. 


Digitized  by  Google 


Klastische  Körper. 


403 


Ich  werde  nun  im  Folgenden  die  nach  dieser  Gleichung 
berechneten  Werthe  der  Vernichtungsindices  einiger  Metalle 
mit  den  experimentell  gefundenen  vergleichen.  Die  letzteren 
sind  meistens  den  Messungen  von  W.  Rathenau  entnommen. 
Nur  beim  Silber  sind  auch  die  Bestimmungen  von  Wernicke 
hinzugezogen,  und  die  Angaben  der  Vernichtungsindices  für 
Gold  und  Silber  für  Ueberroth  sind  den  Messungen  von 
W.  Wien  zur  Ermittelung  des  Absorptionsvermögens  dieser 
Metalle  für  die  von  einer  nichtleuchtenden  Bunsenflamme 
ausgehenden  Strahlen  entlehnt.  Die  Breohungsindices  n der 
Metalle  sind  den  Bestimmungen  derselben  von  Kundt,  Shea, 
du  Bois  und  Rubens  gemäss  angenommen;  filr  die  Wellen- 
länge 4 /0  = 0,0455  cm  ist  der  von  Kundt  für  weisses  Licht 
gemessene  Brechungsindex  der  Metalle  genommen,  da  diesem 
Lichte  diese  Wellenlänge  im  Welträume  zuzuertheilen  ist. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  in  der  letzten  Columne 
die  Werthe  der  Brechungsindice3  n,  mit  denen  nach  Glei- 
chung (IV)  die  nebenstehenden  Werthe  von  j:4l  berechnet  sind. 

Gold. 


4 /„  in  cm 

x 10-5  beob. 
4 i 

--j  x 10  ü nach  (IV) 
4 / 

n 

Ueberroth 
0,0,67 1 

2,06 

0,272 

0,29 

0,0,656 

0,496 

0,5175 

0,0,65 

0,0,589 

2,20 

i 

0,704 

0,66 

0,0,55 

1,91 

0,663 

0,0,50 

0,0,486 

1,45 

1,061 

0,82 

0,0,45 

0,0,43 

1,13 

1,63 

1,11733 

Aus  den  nach  Gleichung  (IV)  berechneten  Werthon  von 
j-.Al  würde  folgen,  dass  Gold  im  durchgehenden  Lichte  roth 
erscheinen  müsste.  Die  stärkere  Spiegelung  des  gelben  und 
rothen  Lichtes  durch  Gold  wirkt  dagegen  der  Rothfdrbung  des 
durchgehenden  Lichtes  entgegen.  Meines  Wissens  fand  es 
Faraday  so  als  Niederschlag  in  Lösung.  Quincke  sah  es 
bald  gelb,  orange,  bald  blau  und  blaugrün  durchsichtig. 
W.  Wien  fand  das  von  ihm  untersuchte,  auf  Glas  nieder- 
geschlagene Gold  im  durchgehenden  Lichte  grün,  Rathenau 

26* 
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das  seine  blaugrün.  Es  scheint  danach  in  verschiedenem  Zu- 
stande aufzutreten  und  mit  Rücksicht  darauf  die  Uebercin- 
stimmung,  die  im  Blau  eine  recht  vollkommene  ist,  zwischen 
den  nach  Gleichung  (IV)  berechneten  und  den  der  Beobachtung 
entnommenen  Werthen  von  j:4 1 eine  genügende. 

Silber. 


4 /„  in  cm 

x 10  0 beob. 
4 l 

x 10"5  (nach  IV) 
4 ( 

ti 

Ueberroth 

3,96 

0,0,671 

0,234 

0,25 

0,0,656 

3.78* 

0.240 

0,25 

0,0,656 

2,74** 

0,240 

0,25 

0.0,65 

1,735 

0,0,60 

1.700 

0.272 

0,26 

0.0, 589 

3,124* 

0,288 

0,27 

0,0,55 

1,17 

0,377 

0,33 

0,0,527 

3,013*. 

0,0,50 

1,14 

0,0,486 

3,008* 

0,259 

0,20 

0,0,45 

1,115 

0,0,431 

3,514* 

0,394 

0,27 

0,0,414 

3,479* 

Die  mit  einem  Sternchen  versehenen  Zahlen  sind  den  Messungen 
Wernicke’s  an  chemisch  niedergeschlagenem  Silber  ent- 
nommen, die  mit  zwei  Sternchen  versehene  Zahl  einer  Be- 
stimmung von  Rathenau  an  chemisch  niedergeschlagenem 
Silber.  Die  anderen  Zahlen  sind  Messungen  von  Rathenau 
an  electrolytisch  niedergeschlagenem  Silber  entlehnt. 

Aus  dem  geringen  Anwachsen  der  nach  Gleichung  (IV) 
berechneten  Wertlie  von  j : 4 / bei  abnehmender  Wellenlänge 
würde  folgen,  dass  Silber  im  durchgehenden  Lichte  grau  oder 
schwach  röthlichgrau  erscheinen  müsste.  Auch  Silber  spiegelt 
gelb  und  roth , nach  Jam  in  etwas  stärker  als  die  anderen 
Farben,  und  das  wirkt  der  Rothfärbung  des  durchgehenden 
Lichtes  entgegen.  Grau  im  durchgehenden  Lichte  fand  es 
Faraday,  wenn  es  in  dünner  Schicht  nach  dem  Verfahren 
von  Petitjean  hergestellt  war,  auch  W.  Wien;  Quincke 
fand  es  bald  gelb-  und  orangedurchsichtig,  bald  blau  und 
blaugrün , blaudurchsichtig  auch  W.  Wien,  wenn  es  nach 
dem  Martin’schen  Verfahren  hergestellt  war.  Rathenau 
fand  das  electrolvtisch  niedergeschlagene  Silber  tiefblau  im 
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durchgehenden  Lichte.  Die  Unterschiede  der  den  Beobachtungen 
entlehnten  Werthe  von  j:4l  sind  für  Silber  in  verschiedenen 
Zuständen  noch  recht  bedeutend,  und  diejenigen  zwischen 
diesen  Werthen  und  den  nach  Gleichung  (IV)  berechneten  im 
Durchschnitt  grösser  als  die  entsprechenden  beim  Golde. 

Platin. 


4 /„  in  cm 

j : 4/  X 10  ''  bcob.  j : 

4/  x 10  ° (nach  IV) 

n 

0,0,61 1 

1,892 

2,02 

0,0,656 

1,661 

1,74 

0,0,65 

1.96 

1,924 

1,99 

0,0,60 

0,0,589 

1,935 

1,871 

1,76 

0,0,55 

1,95 

2,17 

1,90 

0,0,50 

0,0,486 

1,135 

2,108 

1,63 

0,0,45 

1,015 

. 

0,0,43 

2,058 

1,41 

Nach  dem  durchschnittlichen  nur  geringen  Wachsen  der 
nach  der  Gleichung  (IV)  berechneten  Werthe  von  j:4l  mit 
abnehmender  Wellenlänge  zu  urtheilen,  müsste  Platin  im  durch- 
gehenden Lichte  grau  oder  röthlich  grau  sein.  Rathenau 
fand  das  c lectrolytisch  niedergeschlagene  Platin  in  dünner  Schicht 
mit  grauer  Farbe  durchsichtig.  Hierbei  ist  der  Einfluss  der 
Reflexion  auf  die  verschiedenen  Farben  ideht  berücksichtigt. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  nach  Gleichung  (IV) 
berechneten  und  den  durch  Beobachtung  gefundenen  Werthen 
von  j : 4 / ist  eine  befriedigende. 

Eisen. 


4 in  cm 

j:  41  x 10  ' beob. 

j :4l  X 10  J nach(IV) 

H 

0,0,671 

2,922 

3,12 

0.0,656 

1.935 

2,02 

0,0,65 

1.735 

2,943 

3,045 

0,0,60 

1.695 

I 

0,0,589 

2,902 

2.72 

0,0,55 

1,74 

1,975 

1,73 

0,0,50 

1,735 

0,0,486 

3,14 

2,43 

0,0,45 

1,705 

0,0,43 

2,992 

2,05 

0,0,43 

2,218 

1,52 

Ausgesprochenes  Wachsen  der.  nach  Gleichung  (IV)  berech- 
neten Werthe  von  j:4l  mit  abnehmender  Wellenlänge  zeigt 
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sieb  nicht  und  auch  nicht  bei  den  der  Beobachtung  ent- 
nommenen Werthen  des  Vernichtungsindex.  Es  wäre  danach 
als  Farbe  des  Eisens  im  durchgehenden  Lichte  ohne  Berück- 
sichtigung der  Reflexion  grau  anzunehmen. 

W.  Rathenau  fand  das  von  ihm  untersuchte  electro- 
lytisch  niedergeschlagene  Eisen  im  durchgehenden  Lichte  braun. 
Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  theoretisch  gefundenen 
und  den  der  Beobachtung  entnommenen  Werthen  von  j : 4 / 
ist  eine  genügende. 

Nickel. 


4 l„  in  cm 

j-.Uy.  io-5 

beob.  j:  41  X 

10-5  nach (IV' 

« 

0,0,671 

1,859 

1,985 

0,0,656 

2,21 

2,3075 

0,0,65 

1,99 

1,943 

2,01 

0,0,60 

2,035 

0,0,589 

1,931 

1,81 

0,0,55 

2,08 

2,296 

2,01 

0,0,50 

2,05 

0,0,486 

1 

2,231 

1,725 

0,0,45 

2,06 

I 

0,0,43 

i 

2.233 

1,53 

0,0,43 

1 

2,70 

1,85 

Das  allmähliche  geringe 

Steigen  der 

Wertlie  von  j:4l,  he- 

rechnet  nach  Gleichung  (IV),  würde,  ohne  Berücksichtigung 
der  Reflexion,  auf  eine  röthlichgraue  Farbe  des  Nickels  im 
durchgehenden  Lichte  schliessen  lassen. 

Rathenau  fand  das  von  ihm  auf  seine  Lichtabsorption 
untersuchte,  aus  einem  etwas  Kupfer  und  Eisen  enthaltenen 
Bade  electrolytisch  niedergeschlagene  Nickel  im  durchgelassenen 
Lichte  graubraun.  Die  Uebereinstimmung  der  nach  Glei- 
chung (IV)  berechneten  und  der  der  Beobachtung  entlehnten 
Wertlie  der  Vcrniclitungsindices  ist  beim  Nickel  eine  recht 
befriedigende. 

Für  Cobalt  fand  Rathenau  für  weisses  Licht 
j:il  = 1,85  x 10s, 

nach  Gleichung  (IV)  ergieht  es  sich  für  die  Wellenlänge 
4 /0  = 0,0455  cm  im  Welträume  und  für  den  interpolirten 
Werth  des  Brechungsindex  n = 2,62  zu  2,992  x 106. 

Lie  Gleichung  (11)  stellt  danach  annähernd  die  l'ernichtungs- 
indices  der  Metalle  für  Licht  in  befriedigender  Heise  dar. 
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Dispersion  der  schwaeh  absorbirten  Wellen. 

In  der  Gleichung  (I)  der  vorhergehenden  Untersuchungen 
ist  für  schwach  absorbirte  Wellen  der  betrachteten  Art  j als 
eine  sehr  kleine  Grösse  auzusehcn,  und  infolge  dessen  können 
die  Glieder  derselben,  welche  j*  oder  höhere  Potenzen  von  j 
als  Factor  enthalten,  in  diesem  Falle  unberücksichtigt  bleiben. 
Setzt  man  in  ihr  h2l 2 gleich  V 3.  so  wird  sie  dann: 


j ■•A* 
4 


(«(3)  + 2 <?('•),)  — . . . 


- V I «(2)  - • • • + 


Io“’«’» 


•*r"a(8-r!) 
• («(2)  + 2 • . •)  • 


k 


s ep  P hij 


— + "*  ( 
»J  T 4 V 


k 

» erl* 


Nun  ist  für  Wellen  von  der  Ordnung  der  Lichtwellen 


■ I k / k \*  3 ji  \ 

J \ s cpt * h V s <•,  1’  / 4 //• 

als  klein  im  Vergleich  mit  1 zu  betrachten,  und  für  solche 
Wellen  kann  auch 


scp 


als  eine  kleine  Grösse  angesehen  werden,  ferner  wird  mit  dem 
in  die  Gleichung  (III)  eingeführten  Näherungswerthe  von  j die 
Differenz  1 — k n2  :s  cpl2  h2j  = ü und  dann  wird  aus  der 
vorigen  Gleichung  mit  Vernachlässigung  der  kleinen  Glieder: 


F 2 = 


"l4-  *)  , 

e + _ 4~^  + 


3 - 


+ — (e(3)  + 2 ««))+■  . 


+ 


r0 


ro  / 


V Wß)  — •••)■ 
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Wenn  man  das  Glied 

7.«  A» 

4 


, , Io®*M<8,+  2<3.) 

«(S,+  - — , ~ , 


als  grösstes  der  rechten  Seiten  der  letzten  Gleichung  betrachtet 
und  als  Factor  vorzieht,  wird 


V2  = 


n*A* 
4 * 


+ 


«(3)  H — 

L 

S^°(3- t)’ 

?oa*go(<!(5)+  *<8.) 

"'*(*-  Z) 


| 1 + 7i*Ä* 

‘ifcl'r) 

eaY 

«W 

o _ e 

l 

r 

I0  o* «« 

i «3,  + 2 <8i) 

| t.*A*  r 

c„  n 1 3 - -°- 

\ *W 


, , So«*M<3i+  2<3,) 

*i3i  + 


2 j 

+ • • • + • , , 

n’  h 


C,2)  ' 


eiSi  + 


*•("*) 

2»  «’CoKs,  + 2 

Se'a(S"-r!) 


Für  einen  zweiten  durchsichtigen  Stoff  ergäbe  sich  eine 
entsprechende  Gleichung,  in  der  die  physikalischen  Constanten 
mit  F,  x,  2(3)  ..  . bezeichnet  werden  mögen.  Durch  Division 
crgiebt  sich  dann  aus  diesen  beiden  Gleichungen,  wenn 
den  Brechungsindex  des  ersteren  Stoffes  gegen  den  letzteren 
bezeichnet  und  statt  h geschrieben  wird  4 h l0  : 4 l0  oder  4 F0  : 4/0, 
weiter : 


„J,  +^(4/o)*  + ./-2(4/0)-2+^_4(4/o)-4  + ... 

’ +j  LA  4 /„  + A. , (4  <,)-  ‘ + z/_3(4  /0)-3  + . . .]  J 
: J{1  + J,( 4«»  + WL2(4/0)-2  + //_4(4/0)-*  + ... 

+ j LA  4 /0  + /i- 1 (4  y- 1 + ^ _ 3 (4  O-3  + • • .] ! • 

Die  Grössen  A,  , At,  . . . A- 1,  z/_2,  • • • setzen  sich,  wie 
auch  Ä,  Ax,  Ät, ...  i,  ./_  2 , . . • aus  den  Grössen  <?„ . . . . 

v,  i0,  a,  s,  c und  <!0,  . . . «,  fl,  s,  cp  nach  der  vorletzten 

Gleichung  zusammen. 
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Da  die  Glieder,  welche  in  den  geschweiften  Klammern 
auf  1 folgen,  klein  siud,  erhalten  wir  aus  der  letzten  Gleichung 
nach  der  Formel:  1 :(1  + «)  = 1 — u + «a  — • • wenn  u eine 
kleine  Grösse  ist,  unter  Vernachlässigung  von  Gliedern,  welche 
das  Product  jj  der  sehr  kleinen  Grössen  j und  j als  Factor 
enthalten,  die  folgende  Dispersiunsförmel  für  schwach  absor- 
birende  Stoffe'. 

; = . . . B,  (4  loy  + Bt  (4  lüy  + B0  + i?_2  (4  /„)-  2 
»*  1 2 

’ + ^-4(4  /0)-4  + ...+j[...C,(4/0)-3  + C14 10 
+ C. , (4  l0)~ » + C.  3 (4 /„)- » + ...]+/[.. . J)s  {4  /„)’ 
+ A + JJ- 1 (4  /0)~ 1 + D-s{ 4 f)-* 

Die  Grössen  B0  , B- 2,  . . .,  . . . C\ , (7_j , . . . , Dx , 

D-\,  . • • setzten  sich  nach  der  vorigen  Gleichung  aus  A,  Ax , 
At , . . . , A,  At , A3 , . . . zusammen.  Da  die  Grössen  . . . , 

C- 1,  . . .,  . . . , JJ-i,  . . . klein  sind,  wie  . . . Bt,  B-2,  ... 

und  auch  j und  j es  sind,  könnten  die  mit  den  Factoren  j 
und  j versehenen  Glieder  nur  für  Wellen  in  Betracht  kommen, 
welche  von  den  betreffenden  Stoffen  beträchtlich  geschwächt 
würden. 

Das  constante,  von  der  Wellenlänge  unabhängige  Glied  B0 
wird  danach  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

B2  = -4-  j 1 + A.t  A—  2 + At  A -4  + ■ • •}, 

A 

und  mithin,  da  A2A-2,  ...  als  klein  zu  betrachten  sind,  an- 
nähernd 

B0  = A : A 

Z «*  e0  «»,  + 2 X <i>  (e'(3l  + 2 e£,) ' 

-j : ®l3)+  "TT"  ‘ 

Sf-a(3_  r0)  *c„c.(3-  ;J 

Die  Hauptglieder  der  Gleichung  (V)  stellen  die  Dispersion 
des  Lichtes  in  schwach  absorbirenden  Stoffen  gut  dar. 
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Dispersion  der  stark  absorbirten  Wellen. 

Setzt  man  in  der  Gleichung  (I)  flir  j den  annähernd  rich- 
tigen Werth  2 ,t  , so  werden  in  ihr  die  Factoren 


(t-5-)  “”j  (tf-7 


Null,  schreibt  man  in  ihr  V für  h l und  V0  für  h l0  und  dividirt 
sie  mit  , so  ergiebt  sich  aus  ihr  die  Gleichung: 

hj 


fi  1 i "J  I ' 71,1  • i 

0 = n*  + 2T V}  r 2'  “ “T"  *<4>  + • ■ * 


+ 


*(2)  + 2<\2)  — 4 + 2 ejij)  + . . . J 


+ 


!(.*;) 


k \ * 2 n*  n*  h* 

r Ü 


ac„n(3-  ';j 

2„  a*  'o 

••(*  - ::) 

+ 2 <3))-  . • .]  + 

— —£~  («(4)  + 2«&)  + ••■]}• 

Wegen  der  Kleinheit  der  Factoren 
A*  T„  a’  A* 


ji*A* 


3 - 


fc  A*  n* 

«c,  < 


+ ^«3, 

n»  , / A \*  7.*AJn4]  . , „ „ 

Vi  +I«c7j  2 3 Vf  h>+2^> 


A„  o*  e0 


und 


I«  O*  "o 


■fl(8-  t) ,0‘  M8--*-)  r°‘  ■,c"a(3- ';) 


A* 


können  die  Glieder  fortfallen,  welche  sie  enthalten,  und  ferner 
können  wir  schreiben 

■ J 4/  .1  *1  t i 

J ~ 4 / ‘ 4 /„  * 4 l°  ~ n 4 0 ’ 

wenn  ,7:4/  mit  •/  abkürzend  bezeichnet  wird.  Dann  ergiebt 
sich  aus  der  vorigen  Gleichung  die  folgende: 


(VI) 


*» 

1 

II 

r ' , -io°2^o 

,2)  U * 

\ (r<2>  + 2 «(2)) 

1 

* eP  Q 3 “ - 

l-  \ Vq 

) J 

Ph* 

4 

V -I-  °*  '■» 

41  + / e„\ 

Kl;  + 2 e<4)) 

4r'-n(3-  J 

_ 

+ •••  • 
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Aus  ihr  folgt,  dass  das  grössere,  erste  Glied  positiv  sein 
muss  und  dass  also 


e(2)  H J " „ \ (e<2)  + 2 «(2)) 

,C'Q(3‘  rj 

negativ  ist.  Es  ergiebt  sich  weiter,  dass 

A A , 

(Vr)  ” = + V(4/01,+  ■ • • 

geschrieben  werden  kann,  in  welcher  Gleichung 


Ä - - -,r# : w 


und 


1)  H V (f(2;  + 2 *(2>) 

S,,n(s-r«) 


a.  2=  -2  **p;# 


■*>+ 

(e,4,  + 2 <•  ij) 

L SP'-n(3-r0) 

. 

f(2>  + 


(e<2)  + 2 «,  _>,) 


ist.  Ich  werde  nun  im  Folgenden  die  beobachtete  Uisperston 
der  Metalle  durch  Gleichung  (VI')  darzustellen  suchen,  indem 
ich  auf  deren  rechter  Seite  nur  die  beiden  ersten  Glieder  be- 
rücksichtige. Die  Werthe  des  Veruichtungsindex  J sind  den 
Beobachtungen  W.  Rathenau’s  entnommen,  beim  Silber  sind 
auch  die  von  W.  Wernicke  benutzt.  Der  Brechungsindex  n 
ist  den  Messungen  von  Kundt,  du  Bois  und  Rubens,  Shea 
und  Pflüger  entlehnt.  Die  erste  Columne  der  folgenden 
Tabellen  enthält  die  Wellenlängen  im  Welträume,  die  zweite 
die  zugehörigen  beobachteten  Brechungsindic.es,  die  dritte  die 
nach  Gleichung  (VI')  berechneten  Brechungsindices  und  die 
vierte  die  Unterschiede  der  beiden  letzteren. 


Gold. 


4 in  ein 

n beob. 

n nach  (VI'i 

A 

0,0*671 

0,25 

0,41 

_ 

0,16 

0,0*656 

0,43 

0,42 

+ 

0,01 

0,0*589 

0,52 

0,52 

0,00 

0,0*55 

0,58 

0,59 

— 

0,01 

0,0*486 

0,93 

0,85 

+ 

0,08 

0,0,431 

1,23 

1,31 

- 

0,08 
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Die  nach  Gleichung  (VI')  berechneten  Werthe  wurden 
vermittelst  der  Gleichung 

105  500  , 0,0,2958 

. iJ  + 2 T(*  /,)» 

bestimmt.  Da  die  beobachteten  Werthe  von  n sich  für  die- 
selbe Farbe  um  mehrere  Einheiten  der  ersten  Decimale  unter- 
scheiden , ist  die  vorige  Darstellung  derselben  durch  Glei- 
chung (VI')  eine  befriedigende. 

Nach  den  Angaben  von  Rathenau  scheint  das  Verhalten 
des  Kupfers,  für  das  bestimmte  Werthe  des  Vernichtungsindex  J 
nicht  angegeben  sind,  in  Bezug  auf  seine  Absorption  dem  des 
Goldes  am  nächsten  zu  kommen.  Es  wäre  danach  auch  bei 
ihm  eine  starke  Abnahme  von  J vom  Roth  zum  Violett  an- 
zunehmen. Wenn  beide  Glieder  der  Gleichung  (VI')  auch  beim 
Kupfer  als  positiv  genommen  werden,  wäre  auch  bei  ihm  ein 
starkes  Wachsen  des  Brechungsindex  vom  Roth  zum  Violett 
nach  jener  Gleichung  zu  erwarten.  Damit  stimmen  die  Er- 
gebnisse der  Beobachtung  überein. 


Silber. 

Bei  der  geringen  Dispersion  des  Silbers  ist  schon  das 
erste  Glied  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (VI')  ausreichend, 
die  Werthe  des  Brechungsindex  für  verschiedene  Farben  dar- 
zustellen. Da  sich  hier  die  Vernichtungsindices  des  chemisch 
und  electrolytisch  niedergeschlagenen  Silbers  erheblich  unter- 
scheiden, habe  ich  die  ersteren  nach  Wernicke,  die  letzteren 
nach  Rathenau  getrennt  zur  Berechnung  von  n nach  Glei- 
chung (VI')  verwandt.  Von  den  beiden  folgenden  Tabellen  ent- 
hält die  erste  die  Brechungsindices  berechnet  mit  den  Werthen 
der  Vernichtungsindices  ftir  chemisch  niedergeschlagenes  Silber, 
die  zweite  dieselben  unter  Zugrundelegung  der  Werthe  von  J 
für  electrolytisch  ausgeschiedenes  Silber. 

I. 


4 /„  in  ein 

n beob. 

n nach  (VI') 

A 

0,0,671 

0,25 

0,22 

+ 0,03 

0,0,656 

0,35 

0,22 

+ 0,13 

0,0,589 

0,27 

0,27 

0,00 

0,0,55 

0,33 

0.24 

4-  0,09 

0,0,486 

0,20 

0,24 

- 0.04 

0,0,431 

0,27 

0.24 

+ 0.03 
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Die  Werthe  von  n in  der  dritten  Columne  sind  berechnet 
nach  der  Gleichung: 

n = 84350:/. 

Die  Constante  A der  Gleichung  (VI')  wurde1  allein  nach  der 
Gleichung 

A = riß< JD 

bestimmt  durch  die  Werthe  des  Brechungs-  und  Vernichtungs- 
index des  Silbers  für  die  Linie  L. 


II. 


• /„  in  cm 

n bcob. 

n nach  (VI') 

J 

0,0,671 

0,25 

0,04656 

0,35 

0,26 

+ 0,09 

0,04589 

0,27 

0,27 

0,00 

0,0,55 

0,33 

0,27 

+ 0,06 

0,0,486 

0,20 

0,28 

- 0,08 

0,0,431 

0,27 

0,28 

- 0,01 

Die  Berechnung  von  n geschah  nach  der  Gleichung: 


n = 45680:/, 

deren  Constante  wie  zuvor  nur  aus  nD  und  JD  berechnet 
wurde. 

Die  Darstellung  der  Beobachtungen  durch  die  Gleichung 
n = A : J 

ist  eine  befriedigende. 

Platin. 


1 1„  in  om 

« beob. 

n nach  (VI') 

./ 

0.0,671 

2,02 

0,0,656 

1,875 

1,859 

+ 0,016 

0,0,589 

1,76 

1,761 

- 0,001 

0,0,55 

1,90 

1.660 

+ (»,240 

0,0,486 

1,63 

1,654 

- 0,024 

0,0,43  t 

1,425 

1,426 

- 0,001 

Die  nach  der  Gleichung  (VI')  berechneten  Werthe  des 
Brechungsindex  sind  bestimmt  nach  der  Gleichung: 

463  000  0,0,422 

J <1(4  /0 1* 
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deren  Constanten  aus  den  Brechungs-  und  Vernichtungsindices 
für  die  Linien  D und  (l  berechnet  wurden.  Sie  geben  die 
Beobachtungen  in  befriedigender  Weise  wieder,  mit  Ausnahme 
der  einen  im  weissen  Lichte  angestellten , welche  auf  die 
Wellenlänge  0,0,55  cm  bezogen  ist. 

Eisen. 

Zuerst  sollen  die  Messungen  von  Kundt  in  Betreff  des 
Brechungsindex  des  Eisens  für  verschiedene  Farben  durch  die 
Gleichung  (VF)  dargestellt  werden.  Die  Constanten  derselben 
wurden  aus  den  durch  Messung  bestimmten  Werthen  der 
Brechungsindices  für  die  Linien  G und  für  weisses  Licht  her- 
geleitet und  es  ergab  sich: 


370400 

0,0,209 

” = J 

~J(‘ 

4 /„  in  cm 

n bcob. 

n nach  (VI') 

J 

0,0,656 

1,81 

1,85 

- 0,04 

0,0,55 

1,73 

1,73 

0,00 

0,0,431 

1,52 

1,52 

0,00 

Die  nach  der  Gleichung  (VF)  berechneten  Werthe  des 
Brechungsindex  stellen  die  Beobachtungen  in  recht  befriedigen- 
der Weise  dar. 

Die  Messungen  der  Brechungsindices  des  Eisens  für  ver- 
schiedene Farben  von  du  Bois  und  Rubens  und  Shea  sind 
durch  die  Gleichung 

655500  0,0.556 

B “ j JaW 

dargestellt  in  der  folgenden  Tabelle. 


4 /„  in  cm 

n bcob. 

n nach  (VI') 

A 

0,0,671 

3,12 

3,04 

+ 0,08 

0,0,656 

3,045 

3,034 

+ 0,011 

0,0,589 

2,72 

2,90 

- 0,18 

0,0,486 

2,43 

2,42 

+ 0,01 

0,0,431 

2,05 

2,10 

- 0,05 

Die  Uebereinstiinmung  zwischen  den  nach  Gleichung  (VF) 
berechneten  Werthen  der  Brechungsindices  und  den  der  Beob- 
achtung entnommenen  ist  eine  befriedigende. 
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Die  folgende  Tabelle,  welche  in  der  Reihe  der  beobachteten 
Wcrthe  der  Brechungsindices  die  Mittel  der  bisher  bestimmten 
Werthe  derselben  für  die  einzelnen  Farben  enthält,  gibt  in 
der  Reihe  der  nach  Gleichung  (VI')  berechneten  Werthe  diese 
vermittelst  der  Gleichung: 


n 

436900 
_ J 

0,0,2277 
■/(4  /„)*  ‘ 

4 /„  in  cm 

n beob. 

n nach  (VI') 

A 

0,0,67 1 

1,9S 

1,96 

+ 0,02 

0,0,656 

2,16 

2,21 

- 0,05 

0,0,589 

1,83 

1,81 

+ 0,02 

0,0,55 

2,0t 

1,74 

+ 0,27 

0,0,486 

1,71 

1,66 

+ 0,05 

0,0,431 

1,64 

1,53 

+ 0,11 

Die  Darstellung  der  Beobachtungen  durch  die  Gleichung  (VI') 
ist  eine  genügende. 


Cobalt. 

Für  Cobalt  gibt  Rathenau  den  Vernichtungsindex  nur 
für  weisses  Licht,  und  zwrar  zu  185000  an;  er  scheint  für 
andere,  einfache  Spectralfarben  nicht  wesentlich  anders  zu 
sein.  Ich  habe  ihm,  also  J,  in  der  Gleichung  (VI')  deshalb 
diesen  Werth  für  alle  Farben  des  Spectrums  beigelegt. 


4 /„  in  cm 

»i  beob. 

u nach  (VI') 

A 

0,0,671 

3,22 

3,07 

+ 0,15 

0,0,656 

3,13 

3,04 

+ 0,09 

0,0,589 

2,86 

2,86 

0,00 

0,0,486 

2,47 

2,43 

+ 0,04 

0,0,431 

2,13 

2,06 

+ 0,07 

Die  Berechnung  der  Brechung6indices  fand  statt  nach  der 
Gleichung: 

700000  0,0,5021 

J J(H)*  * 
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Sie  stellt  die  gemessenen  Brechungsindices,  welche  für  eine 
bestimmte  Farbe  Unterschiede  zeigen,  die  bis  0,21  ansteigen, 
in  befriedigender  Weise  dar. 

Die  in  diesen  Abhandlungen  betrachtete  Wellenbewegung  der 
gewöhnlichen , sichtbaren  und  wägbaren  Stoffe  stellt  die  Er- 
scheinungen der  Brechung  und  Absorption  des  Lichtes  in  Nicht- 
hrystallen  in  befriedigender  Heise  dar.  die  aus  den  Eigenschaften 
dieser  Stoffe  hergeleitet  werden. 

Berlin,  den  22.  Juli  1896. 


Druck  too  Metzger  A Wit  tig  ln  Leipzig. 
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PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.  BAND  59. 


1.  lieb  ec  Rotationen  im  Konstanten  electrischen 
Felde;  von  G.  Quincke.1) 

I liier* u T»f.  V u.  VI  Fl*.  1-18.) 


XIV. 

§ 99.  Der  Flüseigkeitscondensator. 

Unter  einem  Felde  von  constanter  electrischer  Kraft  ver- 
stelle ich  den  Raum  zwischen  zwei  Condensatorplatten  in  Luft 
oder  isolirender  Flüssigkeit,  welche  durch  metallische  Ver- 
bindung mit  den  Belegungen  einer  Leydener  Batterie  oder 
den  Polen  einer  vielpaarigen  Volta’schen  Säule  (Aceumulator- 
hatterie  von  400 — 1200  Elementen)  auf  constanter  Potential- 
differenz  erhalten  werden. 

Verbindet  man  die  Condensatorplatten  mit  den  Enden  der 
secundären  Spirale  eines  Inductionsapparates,  so  wechselt  die 
Potentialdifferenz  sehr  schnell  und  man  hat  ein  electrisches 
Feld  mit  alternirender  electrischer  Kraft. 

Werden  Stäbchen,  Platten,  Kugeln  oder  Cylinder  aus 
isolirender  Substanz  an  dünnen  Seidenladen  (Coconfäden  oder 
sogenannter  Grege)  in  einem  Felde  mit  alternirender  electri- 
scher Kraft  aufgehängt,  so  stellen  sie  sich  mit  der  Längs- 
richtung oder  der  Mittellinie  ^ oder  j_  zur  Richtung  der 
electrischen  Kraftlinien. 

In  einem  Felde  mit  constanter  electrischer  Kraft  rotiren 
dieselben,  sobald  die  Condensatorplatten  sich  in  einer  isolirenden 
Flüssigkeit  befinden. 

1)  Fortsetzung  der  „Electrischen  Untersuchungen“  Wied.  Ann.  10. 
p.  161,  374,  513.  1880)  19.  p.  545,  705.  1883;  24.  p.  347,  606.  1885; 
28.  p.  529.  1886;  34.  p.  401.  1888.  Ein  Theil  der  Kesultate  dieser 
Untersuchungen  wurde  der  66.  Versammlung  deutscher  Naturforscher 
und  Aerzte  zu  Wien  am  27.  Sept.  1894  mitgethcilt.  Verhandlungen  der 
Gesellschaft  II.  1.  p.  79 — 81. 

Ann.  d.  Phys.  ul.  Ch«m.  N.  F.  69.  27 
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Gewöhnlich  benutzte  ich  verticale  ebene  Condensator- 
platten  aus  vernickeltem  Messing  von  35  mm  Durchmesser 
und  2 mm  Dicke  mit  abgerundetem  Rande,  in  deren  Hinter- 
seite zwei  Messingdrähte  von  90  mm  Länge  und  2,5  mm 
Durchmesser  eingeschraubt  waren.  Die  horizontalen  Messing- 
drähte wurden  mit  zwei  durchbohrten  Korken  von  15  mm 
Durchmesser  in  zwei  gegenüberliegeude  Löcher  einer  um- 
gekehrten Eau  de  Cologne- Flasche  eingesetzt  (Fig.  1,  Taf.  V), 
deren  Boden  abgesprengt  war.  Auf  dem  oberen,  horizontalen, 
eben  geschliffenen  Rande  der  Flasche  ruhte  eine  quadratische 
Spiegelglasplatte  von  60  mm  Breite  und  2 mm  Dicke  mit 
einer  centralen  Oeffnung  von  15  mm  Durchmesser.  In  diese 
Oeffnung  war  mit  Fischleim  (Syndeticon)  eine  Glasröhre  von 
13  cm  Höhe  eingekittet.  Auf  diese  Glasröhre  wurde  mit  einem 
durchbohrten  Kork  der  ., Torsionsdraht“  gesetzt,  ein  recht- 
winklig gebogener  Messingdraht,  dessen  verticaler  Theil  von 
170  mm  Länge  und  1,2  mm  Durchmesser  in  eine  hakenförmig 
gebogene  Stecknadel  endete  und  die  Schlinge  am  oberen  Ende 
des  Seidenfadens  trug.  Durch  Heben  und  Drehen  des  Torsions- 
drahtes oder  Verschieben  der  horizontalen  Spiegelglasplatte 
konnten  die  an  dem  Seidenfaden  aufgehängten  Körper  leicht 
in  die  gewünschte  Lage  zwischen  den  Condensatorplatten  ge- 
bracht und  durch  zwei  15  mm  breite  Fenster  in  den  ebenen 
Seitenwänden  der  Flasche  mit  blossem  Auge  oder  mit  einem 
horizontalen  Mikroskope  beobachtet  werden.  Die  Fenster 
waren  von  zwei  Spiegelglasplatten  geschlossen,  die  mit  Fisch- 
leim auf  die  ebene  Seitenwand  der  Flasche  aufgekittet  waren. 
Der  Hals  der  Flasche  war  durch  einen  Kork  oder  einen  Kork 
mit  einem  Thermometer  geschlossen,  dessen  Quecksilbergefiiss 
bis  nahe  an  den  unteren  Rand  der  Condensatorplatten  reichte. 
Der  Hals  der  Flasche  wurde  in  einen  eisernen  mit  Kork  ge- 
fütterten Retortenhalter  geklemmt  oder  in  dem  Loch  eines 
leichten  Holzrahmens  befestigt  (Fig.  1,  Taf.  V). 

Später  benutzte  ich  statt  der  umgekehrten  Flasche  mit 
Fenstern  aus  aufgekittetem  Spiegelglas  einen  würfelförmigen 
Trog  aus  zusammengeschmolzenen  Spiegelglasplatten  von  5 cm 
Seite  (Fig.  2,  Taf.  V).  Die  Korke  mit  den  Condensatorplatten 
wurden  in  die  centralen  Oeffnungen  zweier  gegenüberliegender 
Seitenwände  eingesetzt.  Die  Spiegelglasplatte  mit  Torsions- 


Digitized  by  Google 


Rotationen  im  constanten  electrüchen  Felde.  419 

draht  und  Seidenfaden  konnte  auf  dem  horizontalen  eben  ge- 
schliffenen Rande  des  W lirfeltroges  sanft  verschoben  werden  uud 
hinderte  die  Verdampfung  oder  Verunreinigung  der  Flüssigkeit 
zwischen  den  Condensatorplatten. 

Ich  werde  diese  beiden  Formen  von  Apparaten  Fig.  1 u.  2 
in  der  Folge  als  Flaschencondensator  und  Uürfelcondensator 
bezeichnen. 

Um  die  rotirenden  Körper  leicht  auswechseln  und  vor 
Staub  schützen  zu  können,  waren  dieselben  an  Seidenfäden 
von  nahezu  gleicher  Länge  befestigt  und  an  horizontalen 
Stecknadeln  aufgehängt,  die  radial  in  einen  Kork  eingesteckt 
waren  (Fig.  3,  Taf.  V).  Der  Kork  konnte  auf  einem  verticalen 
Messingstabe  von  275  mm  Länge  und  6 mm  Durchmesser 
leicht  verschoben  werden.  Der  Messingstab  war  in  ein  höl- 
zernes Fusshrett  eingeschraubt,  das  Fussbrett  mit  weissem 
Schreibpapier  bedeckt.  Ueber  den  Messingstab  und  die  an 
den  Seidenfäden  hängenden  Körper  wurde  eine  Glasglocke  von 
30  cm  Höhe  und  12  cm  Durchmesser  gestülpt,  deren  unterer, 
eben  geschliffener  Rand  auf  dem  Schreibpapier  des  Fussbretts 
aufliegt. 

Will  man  das  Gestell  an  eine  andere  Stelle  tragen,  so 
senkt  man  den  Kork  mit  den  Stecknadeln,  bis  die  Körper  am 
unteren  Ende  der  Seidenfäden  auf  dem  Fussbrett  aufliegen. 
Sind  Kugeln  am  Ende  der  Seidenfäden  befestigt,  so  legen 
sich  diese  auf  einen  flachen,  glatten  Korkring  auf,  der  auf 
einem  Objectträger  mit  möglichst  wenig  Kitt  aufgekittet  ist 
(Fig.  4,  Taf.  V).  Die  freie  Oeffnung  des  Korkringes  muss  etwas 
kleineren  Durchmesser  als  die  betreffende  Kugel  haben,  damit 
diese  fest  aufliegt  und  dadurch  ein  Rollen  der  Kugel  und  ein 
Abreissen  des  Seidenfadens  vermieden  wird. 

Soll  ein  anderer  Körper  in  das  electrische  Feld  gehängt 
werden,  so  wird  die  Glasplatte  mit  dem  Torsionsdraht  ab- 
gehoben, der  Torsionsdraht  durch  Verschieben  in  dem  Kork 
gesenkt,  bis  der  Haken  am  unteren  Ende  des  Torsionsdrahtes 
unterhalb  der  Glasplatte  liegt.  Die  Schlinge  des  Seidenfadens 
wird  direct  über  den  Kopf  einer  leeren  horizontalen  Steck- 
nadel des  Korkgestelles  gestreift,  mit  dem  leeren  Haken  des 
Torsionsdrahtes  die  Schlinge  des  neuen  Seidenfadens  gefasst 
und  von  der  horizontalen  Stecknadel  abgestreift,  der  Torsions- 
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draht  durch  Verschieben  in  dem  Kork  gehoben  und  die 
Spiegelglasplatte  mit  Torsionsdraht  und  daran  hängendem 
Körper  wieder  auf  den  Trog  mit  den  Condensatorplatten  auf- 
gesetzt. 

Der  Abstand  der  Condensatorplatten  wurde  durch  Ver- 
schieben der  Messingdrähte  in  den  durchbohrten  Korken  ge- 
regelt und  mit  einem  Taster  oder  einem  horizontalen  Mikroskop 
mit  Ocularmikrometer  gemessen , indem  man  eine  an  dem 
Seidenfaden  aufgehängte  Kugel  die  Condensatorplatte  berühren 
Hess  und  auf  den  Berührungspunkt  der  Kugel  mit  ihrem 
Spiegelbild  in  der  Condensatorplatte  das  Mikrometer  einstellte. 
Der  Abstand  der  Condensatorplatten  betrug  gewöhnlich  15  mm. 

• § 100.  Leydener  Batterie.  Hochspannungsaccumulator  und 
Stromacblüssel . 

Die  Condensatorplatten  waren  durch  einen  Stromwender 
mit  den  Belegungen  der  Leydener  Batterie  oder  den  Polen 
der  Accumulatorbatterie  verbunden. 

Die  Leydener  Batterie  aus  acht  Flintglasflaschen  von 
zusammen  0,016  Mikrofarad  Capacität  wurde  in  der  früher 
§ 44 l)  beschriebenen  Weise  mit  einer  Holtz’schen  Maschine 
geladen  und  die  Potentialdifferenz  der  Belegungen  mit  einem 
Thomson  ’sehen  Schraubenelectrometer  oder  einem  R i g h i ’sehen 
Reflexionselectrometer  gemessen,  deren  Ablesungen  durch  ver- 
gleichende Messungen  mit  einer  electrischen  Waage  geaicht 
und  auf  absolutes  Maass  reducirt  waren. 

Die  Accumulatorbatterie  bestand  aus  1200  hintereinander 
geschalteten  Plantöelementen , von  ähnlicher  Form  und  Ein- 
richtung, wie  sie  von  Hertz*),  Warburg3)  und  Zehnder4) 
benutzt  und  beschrieben  worden  ist.  Ich  möchte  nicht  unter- 
lassen, dem  früheren  Assistenten  des  Heidelberger  physikalischen 
Instituts,  Hm.  H.  Rönne,  für  seine  mühevolle  und  erfolgreiche 
Thätigkeit  bei  der  Construction  und  Aufstellung  dieses  Hoch- 
spannungsaccumulators  auch  an  dieser  Stelle  meinen  besten 
Dank  auszusprechen. 

1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  559.  1883. 

2)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  783.  1883. 

3)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  81.  p.  545.  1887. 

4)  L.  Zehnder,  Wied.  Ann.  49.  p.  556.  1893. 
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Die  Bleistreifen  der  Accumulatoren  hängen  in  Probir- 
röhrchen  von  13  cm  Höhe,  1,8  cm  äusserem  und  1,6  cm 
innerem  Durchmesser  (Fig.  6,  Taf.  V),  deren  Innen-  und  Aussen- 
wand  am  offenen  Ende  2 cm  hoch  mit  geschmolzenem  Paraffin 
überzogen  ist.  Dieselben  wurden  zu  je  40,  in  4 Reihen  zu 
10  Stück  nebeneinander,  auf  ein  Gestell  mit  passenden  Holz- 
stäben gesteckt  und  mit  den  geschlossenen  Enden  gleichzeitig 
auf  eine  Glasscheibe  am  Boden  eines  Hachen  Zinkkastens 
(54  x 33  x 8 cm ; aus  0,5  cm  dickem  Zinkblech  gelöthet)  gestellt, 
der  mit  geschmolzenem  Paraffin  gefüllt  war.  Nach  dem  Er- 
kalten des  Paraffins  wird  das  Gestell  mit  den  Holzstäben 
herausgezogen  und  zur  Aufstellung  einer  neuen  Gruppe  von 
40  Probirröhrchen  in  einem  anderen  Zinkkasten  verwandt. 
Ein  Zusatz  von  Paraffinöl  zu  dem  festen  Paraffin  machte 
dieses  weicher  und  verhütete  ein  Zerdrücken  der  Gläser  beim 
Erkalten  des  Paraffins. 

Die  Bleiplatten  bestanden  aus  U-förmig  gebogenen  Streifen 
(265  x 1 1 X 2 mm)  von  gewalztem  Blei,  auf  deren  Aussenseite 
an  beiden  Enden  mit  einem  passend  gestalteten  eisernen 
Meissei  60  Vertiefungen  von  3x2x2  mm  eingeschlagen  waren. 
Der  gebogene  Theil  der  Bleistreifen  war  mit  geschmolzenem 
Paraffin  überzogen.  Die  U-förmigen  Bleistreifen  wurden  auf 
tannene  Bretter  von  1,3  cm  Dicke  aufgereiht.  In  die  Ver- 
tiefungen wurde  ein  Brei  von  Mennige  oder  Bleiglätte  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  eingedrückt.  Die  Gläser  wurden 
bis  zu  dem  paraffinirten  Rande  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
vom  specifischen  Gewichte  1,158  gefüllt,  die  Bleistreifen  in  je 
zwei  benachbarte  Gläser  eingehängt  und  auf  die  verdünnte 
Schwefelsäure  10  Tropfen  Olivenöl  oder  Paraffinöl  gegossen. 
Das  10.  und  11.  oder  20.  und  21.  Glas  war  durch  etwas  anders 
gestaltete  Bleistreifen  mit  passendem  paraffinirten  Querstück 
verbunden  (Fig.  7,  Taf.  V).  Die  Endplatten  des  1.,  20.,  21.  und 
40.  Glases  standen  durch  angelöthete  Kupferdrähte  von  1,5  mm 
Durchmesser  mit  vier  Quecksilbernäpfchen  von  1 cm  Durch- 
messer und  1,5  cm  Tiefe  in  Verbindung,  die  aus  cylindrischen 
Korken  von  2 cm  Durchmesser  hergestellt  und  mit  eisernen 
Stiften  in  dem  Paraffinkuchen  befestigt  sind,  sodass  die  nega- 
tiven Quecksilbernäpfchen  des  1.  und  21.  Glases  näher  an 
den  Probirröhrchen  liegen,  als  die  positiven  Näpfchen  des 
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20.  und  40.  Glases  (vgl.  Fig.  6 und  7 Taf.  V).  Die  Löthstellen 
der  Kupferdrähte  sind  mit  geschmolzenem  Paraffin  überzogen. 
Da  bei  längerem  Gebrauch  die  Bleiplatten  sich  krümmten, 
wurde  zwischen  je  zwei  Bleiplatten  desselben  Glases  ein  Glas- 
streifen (14x0,5x0,2  cm)  eingeschoben,  welcher  die  Berührung 
der  Bleiplatten  hinderte. 

Fünf  Zinkkasten  mit  je  40  Elementen  sind  nebeneinander 
in  ein  hölzernes  lackirtes  Tragebrett  (54  x 33  x 8 cm)  gestellt, 
sodass  die  positiven  Quecksilbernäpfchen  eine  vordere,  die 
negativen  eine  hintere  Reihe  bilden,  die  durch  zwei  gezahnte 
Kupferdrähte  von  der  Form  Fig.  8,  Taf.  V,  miteinander  ver- 
bunden werden  können.  Der  horizontale  Theil  dieser  „Zahn- 
leisten“, die  aus  einem  Stück  blanken  Kupferdrahtes  von 
1,5  mm  Durchmesser  gebogen  sind,  ist  mit  Seidenband  um- 
wickelt. Nach  Einlegen  der  beiden  Zabnleisten  sind  in  einem 
Tragebrett  10  Gruppen  von  je  20  hintereinander  geschalteten 
Elementen  nebeneinander  geschaltet. 

In  Fig.  7,  Taf.  V,  ist  die  Lage  der  40  Probirröhrchen  des 
Zinkkastens  I durch  Punkte  angedeutet.  In  den  anderen 
Zinkkasten  haben  sie  dieselbe  Lage,  wie  in  I.  Die  gezahnten 
Kupferdrähte  liegen,  wenn  sie  nicht  gebraucht  werden,  im 
freien  Raum  der  Tragebretter  vor  den  Zinkkasten,  sodass  das 
anhängende  Quecksilber  leicht  wieder  gesammelt  werden  kann. 
Je  zwei  solcher  Tragebretter  mit  200  Elementen  stehen  mit 
den  Quecksilbernäpfchen  nach  aussen  in  drei  Stockwerken 
übereinander  in  einem  nach  vier  Seiten  offenen  Schrank 
(Fig.  10,  Taf.  V)  mit  einer  Tischplatte  von  100  X 85  X 3,6  cm. 
In  die  vier  Pfosten  an  den  Ecken  des  Schrankes  von  80  x 7 x 7 cm 
sind  Querleisten  von  6 cm  Breite  und  6 cm  Dicke  eingestemmt, 
auf  welchen  die  drei  Fachbretter  von  2,5  cm  Dicke  ruhen. 
In  das  erste  und  letzte  Quecksilbernäpfchen  eines  Trage- 
brettes werden  Stahlnadeln  mit  isolirenden  Handgriffen  (auf- 
gekitteten Glasröhren)  eingesteckt,  von  denen  angelöthete  und 
mit  Kautschuk  überzogene  Kupferdrähte  durch  zwölf  Löcher 
in  der  Tischplatte  und  dem  daraufliegenden  Paraffinkuchen  P 
(von  28  x 17  x 3 cm)  zu  je  zwölf  Korknäpfchen  führen,  die 
mit  Nägeln  auf  dem  Paraffinkuchen  befestigt,  mit  Quecksilber 
gefüllt  und  mit  den  gleichen  Nummern  wie  die  zugehörigen 
Tragebretter  bezeichnet  sind  (Fig.  11,  Taf.  V).  Die  sechs 
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positiven  Korknäpfchen  bilden  die  vordere,  die  sechs  negativen 
Näpfchen  die  hintere  Reihe.  Die  Näpfchen  jeder  Reihe  können 
durch  gezahnte  Kupferdrähte  von  der  Form  Fig.  8,  Taf.  V, 
miteinander  verbunden  werden. 

Der  Paraffiukuchen  P mit  den  zwölf  Korknäpfchen  bildet 
das  Schaltbrett  des  Hochspannungsaccumulators. 

Die  mit  Kautschuk  bekleideten  Kupferdrähte  sind  im  Innern 
des  Schrankes  in  Röhren  aus  Hartgummi  durch  die  Holzbretter 
hindurchgeführt  und  durch  Paraffinklötze  hindurchgeleitet,  um 
sie  fest  voneinander  zu  trennen  und  möglichst  zu  isoliren. 

Die  Verbindungen  beim  Laden  und  Entladen  der  Accu- 
mulator batterie  werden  durch  Stahlnadeln  mit  isolirenden 
Handgriffen  hergestellt,  an  welche  die  kupfernen  Leitungs- 
drähte angelöthet  sind,  wie  in  Fig.  6,  Taf.  V. 

Um  die  Batterie  zu  laden,  werden  alle  Zahnleisten  von 
der  Form  Fig.  8,  Taf.  V,  eingelegt  und  die  positiven  und 
negativen  Quecksilbernäpfchen  des  Schaltbrettes  durch  einen 
Ballastwiderstand  von  8 Ohm  mit  den  Polklemmen  einer  grossen 
Accum ulatorbatterie  von  65  Volt  Spannung  verbunden.  Der 
Gesammtstrom  von  etwa  2 Amp.  vertheilt  sich  dann  in  die 
60  nebeneinander  geschalteten  Gruppen  von  je  20  hinter- 
einander geschalteten  Accumulatorelementen  der  Zinkkasten. 

Sollen  diese  1 200  Elemente  als  Hochspannungsaccumulator 
benutzt  und  hintereinander  geschaltet  werden,  so  entfernt  man 
die  Zahnleisten  aus  den  positiven  und  negativen  Korknäpfchen 
der  Tragebretter  und  des  Schaltbrettes  und  ersetzt  die  ersteren 
durch  „Glasleisten“  (Fig.  9,  Taf.  V).  In  jedes  Tragebrett 
wird  eine  Glasröhre  von  46  cm  Länge  und  1 ,3  cm  Durch- 
messer eingesetzt,  auf  welche  Stücke  von  weichem  Kupferdraht 
so  aufgewickelt  und  mit  Siegellack  festgeschmolzen  sind,  dass 
durch  zwei  Enden  desselben  Drahtstückes  das  negative  Kork- 
näpfchen einer  Gruppe  von  20  Elementen  mit  dem  positiven 
Korknäpfchen  der  nächsten  Gruppe  verbunden  wird. 

Die  Korknäpfchen  —1+2;  —2  + 3;  —3  + 4;  —4  + 5; 
— 5 + 6 des  Schaltbrettes  P (Fig.  11,  Taf.  V)  können  durch 
fünf  kurze  Kupferdrähte  verbunden  werden.  Die  1200  hinter- 
einander geschalteten  Elemente  haben  dann  etwa  100  Ohm 
Widerstand  und  können  einen  maximalen  Entladungsstrom  von 
0,04  Amp.  geben. 
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Gewöhnlich  empfiehlt  es  sich  aber,  um  Verletzungen  bei 
unvorsichtiger  Berührung  der  Poldriihte  zu  verhüten,  die  fünf 
Kupferdrähte  von  kleinem  Widerstande  durch  fünf  Widerstände  • 
von  je  50000  Ohm  zu  ersetzen,  durch  fünf  Glasröhren  mit 
einer  Lösung  von  Jodcadmium  in  Amylalkohol  und  Electroden 
aus  Cadmiumamalgam  (Fig.  12,  Taf.  V).  Von  dem  festen 
Cadmiumamalgam  an  den  geschlossenen  Enden  der  weiten 
Glasröhre  führen  bei  A und  B eingeschmolzene  Platindrähte 
nach  aussen.  Ein  Paraffinklotz  am  unteren  Theile  der  Röhre  A B 
bildet  den  Fuss  des  Apparates,  der  durch  das  seitliche  Ansatz- 
rohr mit  Jodcadmiumlösung  gefüllt  und  mit  einem  Kork  ver- 
schlossen wird. 

Ein  Zinkkasten  mit  40  Elementen  wiegt  nicht  ganz  5 kg; 
ein  Tragebrett  mit  200  Elementen  26,7  kg;  die  ganze  Accu- 
mulatorbatterie  von  1200  Elementen  ohne  Schrank  160  kg. 
Um  sie  leicht  in  ein  anderes  Zimmer  transportiren  zu  können, 
sind  am  unteren  Ende  der  Schrankpfosten  (Fig.  10,  Taf.  V) 
die  Lager  für  zwei  Axen  mit  eisernen  Rädern  und  Gummi- 
reifen befestigt,  wie  sie  an  Krankenwagen  benutzt  werden. 

Die  vier  Schrankseiten  können  durch  vier  Holzklappen 
und  Vorreiber  geschlossen  und  dadurch  die  Batterie  und  die 
Leitungsdrähte  vor  Staub  geschützt  werden.  Ein  über  die 
zwölf  Quecksilbernäpfchen  und  die  fünf  Jod-Cadmiumwider- 
stände des  Schaltbrettes  (Fig.  1 1,  Taf.  V)  gestülpter  Pappkasten  K 
schützt  auch  diese  vor  Staub.  Der  ganze  Hochspannungs- 
accumulator  ist  dann  bei  einmal  eingelegten  Glasleisten  vor 
jeder  zufälligen  Berührung  geschützt,  kann  selbst  in  einem 
Hörsaal  gefahrlos  stehen  und  jeden  Augenblick  benutzt  werden. 

Soll  die  Batterie  längere  Zeit  an  derselben  Stelle  bleiben, 
so  wird  der  Schrank  mit  einem  Hebel  H etwas  in  die  Höhe 
gehoben  und  unter  jeden  Pfosten  ein  Holzklotz  von  8 cm  Höhe 
gelegt,  um  die  Gummireifen  der  eisernen  Räder  zu  entlasten. 

Die  sechs  Paare  Quecksilbernäpfchen  des  Schaltbrettes  P 
bilden  die  Pole  der  Accumulatnrenbatterie  und  werden  durch 
Stahlnadeln  mit  isolirenden  Handhaben  und  angelötheten,  mit 
Kautschuk  bekleideten  Kupferdrähten  mit  den  Klemmschrauben 
A und  C des  Stromschlüsseh  für  hohe  Spannungen  (Fig.  5,  Taf.  V) 
verbunden.  Derselbe  ist  nach  dem  Princip  eines  Ruhm- 
kor ff  sehen  Stromwenders  eingerichtet. 
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Vier  Flintglasstäbchen  stehen  in  den  Ecken  eines  Quadrates 
von  7.5  cm  Seite  und  tragen  am  oberen  Ende  Messingklemmen 
A BCD  mit  kugelförmigen  Schraubenköpfen.  Zwei  diametrale 
Klemmen  A und  C sind  mit  den  Polen  der  Batterie,  die  an- 
deren beiden  Klemmen  B und  D mit  den  Condensatorplatten 
verbunden.  In  den  Messinghiilsen  B und  D drehen  sich  die 
Axen  der  Messinghülsen  an  den  Enden  eines  horizontalen  Flint- 
glasstahes, in  welche  senkrecht  zur  Drehungsaxe  zwei  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Arme  Bl  und  ZJ,  von  5 cm  Länge  ein- 
geschraubt sind.  Ein  Handgriff  aus  Flintglas  und  Hartgummi 
dreht  diese  beiden,  durch  den  Flintglasstab  voneinander  iso- 
lirten  Arme,  die  hei  verticaler  Lage  isolirt  stehen  und  bei 
horizontaler  Lage  mit  ihren  Endkugeln  zwei  horizontale  Messing- 
federn von  10  cm  Länge  berühren,  welche  parallel  der  Drehungs- 
axe BD  an  den  Klemmen  A und  C befestigt  sind.  Zwei  Lappen 
an  den  hinteren  Enden  der  Messingfedern  bilden  einen  An- 
schlag für  den  Arm  Bi  der  Drehungsaxe.  Alle  Flintglasstäbe 
von  9 mm  Durchmesser  sind  mit  geschmolzenem  Schellack 
überzogen. 

Die  Potentialdifferenz  der  Condensatorplatten  wurde  mit 
einem  Braun’schen  Electrometer1)  gemessen,  dessen  Knopf 
und  Gehäuse  mit  den  Klemmen  A und  C des  Stromschlüssels 
leitend  verbunden  waren.  Gewöhnlich  war  C zur  Erde  abge- 
leitet. Die  Angaben  des  Electrometers  waren  in  Ueberein- 
stimmung  mit  gleichzeitigen  Messungen  an  dem  Thomson’- 
schen  Schraubenelectrometer  oder  einem  empfindlichen  Righi’- 
schen  Reflexionselectrometer , welche  mit  einer  electrischen 
Waage  geaicht  waren. 

Die  Accumulatorbatterie  musste,  je  nach  der  Witterung, 
in  Zwischenräumen  von  1 — 3 Wochen  frisch  geladen  werden. 

Das  Quecksilbernäpfchen  +1  des  Schaltbrettes  P (Fig.  10 
und  11,  Taf.  V)  war  mit  der  Klemme  A des  Stronischlüssels 
dauernd  verbunden.  Wurde  die  Klemme  C des  Stromschlüssels 
nach  einander  mit  den  Quecksilbernäpfchen  —1,  —2...— 6 
des  Schaltbrettes  verbunden,  so  hatten  die  Klemmen  A und  C, 
oder  die  Condensatorplatten  des  Flüssigkeitscondensators  eine 

Potentialdifferenz  von  rund  400,  800  2400  Volt,  die  direct 

am  Braun’schen  Electrometer  gemessen  wurde. 

1)  K.  Braun,  Wied.  Ann.  44.  p.  771.  1891. 
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Bei  zufälligen  Störungen  lassen  sich  mit  der  beschriebenen 
Anordnung  ohne  grosse  Mühe  die  schadhaften  Stellen  aul- 
finden, indem  man  die  Korknäpfchen  +1  — 1;  +2-2  u.s.w. 
mit  den  Klemmen  A und  C des  Stromschlüssels  verbindet  und 
feststellt,  welches  Tragebrett  zu  kleine  Potentialdifferenz  zeigt. 
Das  betreffende  Tragebrett  wird  dann  aus  dem  Schrank  heraus- 
gezogen und  mit  einem  empfindlichen  Electroskop,  etwa  einem 
Exner ’sehen  Aluminiumblatt- Electroskop1),  die  Potential- 
differenz der  einzelnen  Gruppen  von  40  oder  20  Elementen 
gemessen. 

Natürlich  lässt  sich  durch  Verstecken  einer  Nadel  in  den 
Korknäpfchen  eines  Tragebrettes  an  den  Klemmen  A und  C 
des  Stromschlüssels  leicht  jede  gewünschte  Potentialdifferenz 
erhalten. 

§ 101.  Electrische  Rotationen  in  verschiedenen  Flüssigkeiten. 

Ein  Flaschencondensator  von  der  Form  Fig.  1 mit  24  mm 
breiten  convexen  Electroden  (vergoldeten  Uniformknöpfen  mit 
Kugelfiächen  von  5 cm  Radius  in  1 cm  Abstand  voneinander) 
wurde  mit  reinem  Aether  gefüllt,  zwischen  die  Electroden  in 
einer  Schleife  aus  Coconfaden  ein  klarer  Quarzkrystall  (5  X 2 mm) 
gehängt,  dessen  Flächen  an  beiden  Enden  vollständig  ausge- 
bildet waren  und  dessen  Krvstallaxe  horizontal  lag.  Wurden 
die  Electroden  mit  den  Belegungen  der  Leydener  Batterie  ver- 
bunden, so  stellte  sich  der  Krystall  bei  kleiner  electrischer 
Potentialdifferenz  mit  der  Längsrichtung  axial,  der  kürzesten 
electrischen  Kraftlinie.  Liess  mau  durch  Drehen  der  Holtz’- 
schen  Maschine  die  Potentialdifferenz  allmählich  steigen,  so 
zeigte  der  Krystall  Schwingungen  um  die  Ruhelage  mit  immer 
grösserer  Amplitude.  Bei  noch  grösserer  Potentialdifferenz 
machte  er  fünf  halbe  Umdrehungen  rechts  herum  in  24  Secunden, 
denen  eine  ähnliche  Drehung  links  herum  folgte  u.  s.  f.  Diese 
Rotationen  dauerten  Stunden  lang  fort,  während  die  Ladung 
oder  Potentialdifferenz  der  Leydener  Batterie  langsam  abnahm. 

Beim  Umlegen  des  Stromschlüssels  wechselten  die  Elec- 
troden ihr  Zeichen  und  der  Krystall  blieb  einige  Secunden 
ruhig,  bis  die  Rotation  von  Neuem  begann. 

1)  P.  Exner,  Sitzber.  Wien.  Akad.  95.  II.  p.  1090.  1887. 
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Aehnliche  Rotationen  bei  genügend  grosser  Potential- 
differenz zeigten  natürliche  Krystalle  oder  geschliffene  runde 


Platten  und  Kugeln  von 
Quarz, 

Kalkspath, 

Arragonit, 

Topas, 

Glimmer, 

Turmaliu  (grün), 
Turmalin  (durchsichtig), 
Schwefel, 


Platten  und  Kugeln  von 
Crownglas, 

Flintglas. 

Stäbchen  von 

Schellack, 

Flintglas, 

Thüringer  Glas. 


Eine  Kugel  oder  eine  runde  Platte  aus  Arragonit  rotirte 
in  Aether  12  Stunden  lang  mit  scheinbar  unveränderter  Ge- 
schwindigkeit. 

Die  Rotationen  traten  auch  auf,  wenn  die  convexen  Elec- 
troden  durch  ebene  Electroden  von  3,5  cm  Durchmesser  er- 
setzt wurden.  Ebenso  zeigten  sich  die  drehenden  Schwingungen 
oder  Rotationen,  wenn  der  Aether  durch  Schwefelkohlenstoff 
oder  ein  Gemisch  von  Aether  und  Schwefelkohlenstoff,  von 
Terpentinöl  und  Schwefelkohlenstoff,  durch  Benzol,  Terpentinöl, 
Steinöl  oder  Rapsöl  ersetzt  wurde.  Die  Rotation  trat  bei  um 
so  grösserer  Potentialdifferenz  ein,  unter  übrigens  gleichen 
Bedingungen,  je  klebriger  die  Flüssigkeit  zwischen  den  Con- 
densatorplatten  war. 

Die  Kugeln  zeigten  scheinbar  dieselbe  Rotationsgeschwin- 
digkeit bei  Versuchen,  die  Monate  und  Jahre  auseinander 
lagen;  auch  wenn  sie  Tage  und  Wochen  lang  in  dem  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  Condensator  blieben  und  die  verdampfte 
Flüssigkeit  ersetzt  wurde. 

Dagegen  habe  ich  in  Luft,  auch  bei  sehr  grossen  Potential- 
differenzen, niemals  eine  Rotation  beobachten  können. 

Wurden  die  Electroden  statt  mit  den  Belegungen  der 
Leydener  Batterie  mit  den  Polen  der  Accumulatorbatterie  ver- 
bunden, so  machte  der  oben  erwähnte  kleine  Quarzkrystall 
von  5 mm  Länge  in  reinem  Schwefelkohlenstoff  zwischen  con- 
vexen Electroden  von  1,13  cm  Abstand  bei  einer  Potential- 
differenz von  2400  Volt  fünf  halbe  Umdrehungen  in  2,4  Secunden. 

Ich  habe  ferner  für  verschiedene  Potentialdifferenzen  P 
die  Dauer  T und  die  Grösse  tf  einer  Drehung  gemessen  bei 
einem  grünen  Turmalin  und  einem  klaren  Topaskrystall  in 
Luft,  Aether  und  Schwefelkohlenstoff.  Der  Turmalin  war  durch 
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Bruchflächen  nahezu  normal  zu  den  Säulenflächen  begrenzt; 
der  Topaskrystall  an  einem  Ende  ausgebildet,  am  anderen 
Ende  durch  eine  Bruchfläche  normal  zu  den  Säulenflächen 
begrenzt.  Die  Zeit  T wurde  mit  einem  Chronoskop  in  Secunden 
gemessen.  Der  Drehungswinkel  cp  ist  in  halben  Umdrehungen 
angegeben. 

Tabelle  121. 

Rotation  in  constantem  electrischen  Felde. 

Vergoldete  convexe  Elcctrodeu 
2 r = 2,4  cm  0=1,18  cm. 

Grüner  Turmalin  Topas 

Potential-  Länge  8 cm,  Dicke  2 cm  Länge  7 mm, 

differenz  . — r - - * Dicke  3 mm 


in  Luft 

in  Aether 

in 

S,c 

in 

s,c 

p 

T 1 cf, 

T 

«r 

T 

r 

T 

1 V 

0 Volt 

2,85" 

3,3” 

400 

axial 

2,1' 

axial 

axial 

axial 

800 

0,65  „ 

2,76 

2,25  a 

2,7" 

J" 

2,8 

0,25  n 

1200 

0,40 

2,71 

4 

3,2 

2,8 

2,6 

2 

1600 

0,36  „ 

3,25 

5,5 

2,96 

3.5 

3,45 

3,5 

2000 

1 

4 

6 

3,5 

5 

3,8 

4 

2400 

i 

5,08 

8 

3,5 

1 5 

4,2 

5,5 

Man  ersieht  hieraus,  dass  mit  wachsender  electrischer 
Kraft  die  Dauer  T der  ganzen  Drehung  langsam,  die  Grösse  cp 
der  Drehung  schnell  zunimmt  und  dass  die  mittlere  Winkel- 
geschwindigkeit cf  I T mit  zunehmender  electrischer  Kraft  eben- 
falls grösser  wird. 

§ 102.  EloetriBche  Rotation  von  Kugeln  zwischen  verticalen 
ebenen  Condensatorplatten. 

Um  die  electrische  Rotation  unter  möglichst  einfachen 
Bedingungen  zu  untersuchen,  habe  ich  sorgfältig  geschliffene 
und  polirte  Kugeln  aus  verschiedenen  gut  isolirenden  Sub- 
stanzen zwischen  ebenen  Condensatorplatten  von  3,5  cm  Durch- 
messer und  1,5  cm  Abstand  in  verschiedenen  Flüssigkeiten 
rotiren  lassen  und  die  Dauer  T und  die  Grösse  cp  einer 
Drehung  gemessen. 

An  einem  verticalen  Seidenfaden  wurde  ein  dünnes  Flint- 
glasstäbchen von  5 — 10  nun  Länge  und  0,5  mm  oder  kleinerem 
Durchmesser  mit  Fischleim  befestigt,  an  den  unteren  Theil 
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des  Flintglasstäbchens  ein  Tropfen  Fischleim  gebracht  und 
der  Seidenfaden  gesenkt,  bis  der  Tropfen  Fischleim  die  Kugel 
berührte,  die  in  einem  Korkringe,  lag.  Mit  Hülfe  des  § 99 
beschriebenen  Korkgestelles  (Fig.  4,  Taf.  V)  gelingt  es  leicht, 
den  Fischleim  so  trocknen  zu  lassen,  dass  das  Flintglasstäb- 
chen in  der  Verlängerung  des  verticalen  Durchmessers  der 
Kugel  antrocknet  und  diese  Monate  lang  untersucht  werden 
kann.  Fig.  13,  Taf.  V,  stellt  die  Kugel  mit  angeklebtem  Flint- 
glasstäbchen und  Seidenfaden  in  natürlicher  Grösse  dar.  Vor 
dem  Ankleben  des  Flintglasstäbchens  wurden  die  Kugeln  mit 
einem  reinen  leinenen  Tuch  und  reinem  Alkohol  abgerieben 
und  gereinigt.  An  zwei  gegenüberliegenden  Stellen  des  Aequa- 
tors  wurden  mit  alkoholischer  Fuchsinlösung  zwei  Striche 
parallel  einem  Meridiankreis  aufgetragen,  um  hieran  die 
Drehung  der  Kugeln  beobachten  zu  können. 

Bei  den  Krystallkugeln  waren  die  Enden  der  optischen 
Axe  oder  der  beiden  optischen  Axen  in  ähnlicher  Weise  durch 
Fuchsinpunkte  bezeichnet. 

Mit  dem  Chronoskop  wurde  die  Zeit  T gemessen  zwischen 
zwei  Umkehrpunkten  der  Rotation.  Gleichzeitig  wurde  die 
Anzahl  cp  halber  Umdrehungen  während  dieser  Zeit  gezählt. 
Bei  sehr  schneller  Rotation  lässt  sich  (p  nicht  mehr  genau 
zählen  und  sind  diese  unsicheren  Werthe  in  den  folgenden 
Tabellen  mit  einem  * bezeichnet. 

Die  Drehungen  erfolgen  gleich  nach  der  Umkehr  rasch, 
werden  dann  allmählich  langsamer,  hören  auf  und  wechseln 
die  Richtung,  wenn  die  Torsionskraft  Tcp>  des  um  cp  tordirten 
Aufhängefadens  dem  Drehungsmoment  der  electrischen  Kräfte 
das  Gleichgewicht  hält. 

Bei  gleichem  Drehungsmoment  der  electrischen  Kräfte 
wird  cp  um  so  kleiner  gefunden  werden,  je  grösser  die  Klebrig- 
keit der  umgebenden  Flüssigkeit  ist.  In  erster  Annäherung 
wird  man  aber  rep  als  ein  Maass  des  Drehungsmoments  der 
wirkenden  electrischen  Kräfte  ansehen  können. 

Um  diese  Torsionskräfte  bei  den  verschiedenen  Kugeln 
und  Seidenfäden  vergleichen  zu  können,  wurde  das  Gewicht  M 
und  der  Durchmesser  2 R der  Kugeln  bestimmt,  daraus  das 
Trägheitsmoment 

M = $MRl 
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berechnet  und  die  halbe  Schwingungsdauer  der  Kugeln  in  Luft 
gemessen.  Die  Kugel  wurde  in  Schwingung  versetzt,  indem 
man  die  Spiegelglasplatte  mit  Torsionsdraht  und  Kugel  auf 
einen  Würfeltrog  ohne  Condensatorplatten  (Fig.  2,  Taf.  V)  setzte, 
den  Würfeltrog  auf  eine  horizontale  Glasplatte  stellte  und  den 
Würfeltrog  ein  Mal  um  90°  hin  und  herdrehte,  nachdem  die 
Kugel  zur  Ruhe  gekommen  war.  Die  Zeit  von  zehn  Schwingungen 
wurde  mit  einem  Chronoskop  gemessen  und  der  Torsions- 
coefficient  r des  Seidenfadens  mit  der  Gleichung 

(!)  * = *** 
berechnet 

Tabelle  122. 


Nr. 

Kugeln 

aus 

Gewicht 

M 

Durch- 
messer 
2 R 

Vs-» fÄ’ 

L 

Schwingung»-  Torsions- 
dauer | kraft 

T log  r + 10 

g 

cm 

g/cm* 

sec 

i 

Crownglas 

1,3400 

1,0113 

0,1371 

11,60 

8,0021 

2 

J» 

0,1794 

0,5120 

0,0047 

2,26 

7,9585 

3 

Flintglas 

1,9474 

0.9953 

0,1929 

15,42 

7,9034 

4 

11 

0,2623 

0,5095 

0,00681 

2,88 

7,9084 

5 

Arragonit 

2,450 

1,169 

0,3349 

22,50 

7,8148 

6 

11 

0,2171 

0,5220 

0,00592 

2,52 

7,9635 

7 

Kalkspath 

11.810 

2,0262 

4,8489 

21,50 

9,0151 

8 

it 

4,112 

1,4253 

1 0,8354 

34,37 

7,8438 

9 

ii 

1,4128 

0,9980 

0,1407 

12,41 

7,9553 

10 

ii 

1,022 

1 0,8947 

0,0818 

10,63 

7,8540 

11 

Quarz 

1,4517 

1,0181 

0,1490 

18,40 

7,9134 

12 

11 

1,437 

1,0126 

0,1474 

14,25 

7,8552 

13 

11 

0,181 

0,5080 

0,00458 

1,58 

8,2577 

14  1 

Schwefel 

2,684 

1,3513 

0,4903 

16,41 

8,2545 

15 

ii 

0,125 

0,4790 

0,00287 

1,90 

7,8946 

Aus  der  letzten  Spalte  der  vorstehenden  Tabelle  ist  log  r 
oder  t zu  entnehmen.  Der  Einfluss  des  Flintglasstäbchens 
auf  das  Trägheitsmoment  wurde  also  vernachlässigt.  Ferner 
ist  zu  berücksichtigen,  dass  der  Seidenfaden  in  Berührung  mit 
den  verschiedenen  Flüssigkeiten  verschiedene  Torsionscoeffi- 
cienten  gehabt  haben  kann.  Ich  habe  aber  keine  andere  Sub- 
stanz gefunden,  welche  eine  so  grosse  Anzahl  Umdrehungen, 
wie  Seide,  ausgehalten  hätte,  ohne  zu  brechen. 
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In  der  folgenden  Tab.  124  ist  ferner  die  mittlere  Winkel- 
geschwindigkeit 

(2)  «=  f- 

angegeben.  Die  wirkliche  Winkelgeschwindigkeit  ist  zuerst 
sehr  gross  und  nimmt  mit  wachsendem  Drehungswinkel  mehr 
oder  weniger  langsam  bis  0 ab.  Bei  Flüssigkeiten  mit  grosser 
Klebrigkeit  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  unabhängig  vom 
Torsionswinkel  des  Aufhängefadens  und  für  längere  Zeit  con- 
stant bei  constanter  Potentialdifferenz  der  Condensatorplatten. 

Tab.  123  giebt  die  Klebrigkeit  oder  Constante  der  inneren 
Reibung  j?  der  von  mir  untersuchten  Flüssigkeiten  nach  den 
Messungen  von  Hm.  Walter  Koenig1)  und  anderen  Bestim- 
mungen im  hiesigen  physikalischen  Institut  an  Ausflussapparaten 
mit  Capillarröhren. 

Tabelle  123. 

Klebrigkeit 


9 

cm -sec 


1. 

Aether 

0,00256 

2. 

Schwefelkohlenstoff 

0,00388 

3. 

1 Vol.  Schwefelkohlenstoff  und 

1 Vol.  Terpentinöl 

0,00606 

4. 

Benzol 

0,00758 

5. 

Terpentinöl 

0,01865 

6. 

Steinöl 

0,0190 

7. 

Rapsöl 

3,-M 

Tab.  124  enthält  die  Beobachtungen  über  die  electrische 
Rotation  von  Kugeln  in  den  ersten  vier  weniger  klebrigen 
Flüssigkeiten  in  Flascheneondensatoren  von  der  Form  Fig.  1, 
Taf.  V,  wenn  die  ebenen  Condensatorplatten  von  3,5  cm  Durch- 
messer und  1 ,5  cm  Abstand  mit  den  Polen  der  Accumulator- 
batterie  verbunden  waren. 

Die  Rotation  war  dieselbe,  mochten  auf  dem  Schaltbrett 
der  Accumulatorbatterie  die  Quecksilbemäpfchen  durch  Kupfer- 
drähte von  kleinem  Widerstand  oder  durch  Jod-Cadmium- 
röhren von  50000  Ohm  Widerstand  verbunden  sein. 

Bei  den  Kugeln  ist  in  Tab.  124  in  Klammern  der  Durch- 
messer der  Kugel  in  Millimetern  angegeben.  Von  den  Krystall- 
kugeln  hatte  die  Quarzkugel  Nr.  11  von  10,131  mm  Durch- 

l)  W.  Koenig,  Wied.  Ann.  2i>.  p.  622.  1885. 
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Tabelle  124. 

Rotation  in  constautem  electrischeu  Felde.  Ebene  Electroden. 


2 r = 3,5  cm , 

a — 1,5  cm. 

in  Aether 

in  Schwefelkohlenstoff 

P 

T 

<T 

u 

r<p 

P 

T 

u 

r (f 

Gr.  Crownglaskugel  (10,113  mml 

Volt 

* 

it 

Volt 

n 1 

n 

590 

15,05" 

11,40 

0,757 

0,093 

830 

14,8" 

3,47 

0,234 

0,035 

920 

17,57 

29,47 

1.677 

0,240 

1300 

18,6 

7,35 

0,540 

0,074 

1300 

20,62 

45.25 

2,195 

0,869 

1740 

12,67 

28,17 

2,223 

0,283 

1600 

27,92 

62,40* 

2,236' 

0,509 

2200 

18,42 

42,05* 

3,133* 

0,422 

2100 

38,95 

89,25* 

2,292* 

0,727 

2700 

18,10 

66,10* 

3,652* 

0,664 

Kl.  Crownglaskugel  (5,120  mm) 

440 

2,93 

1,45 

0,495 

0,013 

820 

8,05 

1,87 

0,613 

0,017 

1250 

2,59 

3,96 

1,343 

0,036 

1290 

3,23 

5,66 

1,752 

0,051 

1720 

2,45 

7,79' 

3,179* 

0,071* 

1700 

3.86 

7,76 

2,010 

0,070 

2200 

2,35 

11,62' 

4,945* 

0,106' 

2160 

4,53 

9,73 

2,148 

0,088 

2750 

2,70 

13,80* 

5,111* 

0,125* 

2750 

5,71 

13,61* 

2,383* 

0,124 

Gr.  Flintglaskugel  (9,953  mm) 

I!  450 

19 

1,7 

0,089 

0,014 

830 

18,92 

5,55 

0,291 

0,044 

830 

17,6 

17,50 

0,994 

0,140 

1300 

18,75 

33,45 

1,783 

0,268 

1300 

19,2 

41,02 

2,136 

0,328 

1750 

20,55 

57,15 

2,781 

0,457 

1750 

23,2 

58,17 

2,507 

0,466 

2210 

22,30 

76,57* 

3.484* 

0,613* 

2210 

29,12 

87,55*  1 

3,006* 

0.701 

2750 

31,90 

151,7* 

4,755* 

1,214* 

2750 

40,80 

130,0  j 

3,185* 

1,041 

Kl.  Flintglaskugel  (5,095  mm) 

830 

2,80 

2,62 

0,936 

0,021 

830 ! 3,35 

4.22 

1,260 

0,034 

1300 

3,02 

8,04 

2,663 

0,065 

1300 

3,52 

7,87 

2,237 

0,064 

1700 

3 

10* 

3,38* 

0,081 

1720 

3,62 

10,66  1 

2,945 

0,086 

2200 

3,90 

12,21 

3,130 

0,099 

2750 

4 

16* 

4* 

0,129 

2750 

3,88 

13,7' 

3,531* 

0,111 

Gr.  Arragonitkugel  (11,69  mm) 

810 

28,9 

9,59 

0,382 

0,063 

1140  22 

2,75 

0,125 

0,018 

1220 

32,79 

61,45 

1,874 

0,401 

1600* 

24 

48 

1,792 

0,281 

1630 

48,75 

126,5 

2,595 

0,826 

2000* 

27,2 

82 

3,014 

0,535 

2100 

97,27 

485* 

4,266* 

2,709* 

2400* 

33 

160* 

4,849* 

1,044-  2400 

sehr  gross 

Kl.  Arragonitkugel  (5,22  mm) 

810 

2,70 

4,83 

1,788 

0,044 

810 

3,16 

3,96 

1,253 

0,036 

1250 

2,85 

7,68 

2,696 

0,071 

1250 

3.00 

6,88 

2,293 

0,050 

1630 

3,05 

9,75 

3,197 

0,090 

1640 

3,26 

9,41 

2,887 

0,086 

2110 

3,08 

9,80 

3,181 

0,090 

2150 

3,58 

11,0 

3,090 

0,101 

2700 

3,58 

11,25 

8,186 

0,108 

2700 

3,95 

13,5 

3,418 

0,124 
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Tabelle  124. 

Rotation  in  constantem  electrischen  Felde.  Ebene  Electroden. 
‘Ir  — 3,5  cm . ri  = 1,5  cm. 


in  8,C  + Terpentinöl 


in  Benzol 


Gr.  Crownglaskugel  (10,118  mm) 


Volt 

n 

n Volt  | 

7t 

n 

440  ! 41,45" 

13,2 

0,318 

810 

15,12"  11,57 

0,765  0,116  820  56,65 

37,68 

0,665 

1260 

17,22  36,37 

2,122  0,365  1270  46,25 

1 2,575  0,660  1660  1 46,92 

45,93 

0,993 

1710 

26,52  65,70 

59,0 

1,257 

21 00 

37,10  105,3 

2,836  1,058  2150  45,72 

72,15 

1,575 

2700 

73,65  !228,7 

i 3,106  ! 2,298  2750  44,62 

82,32 

1,845 

Kl.  Crownglaskugel  (5,120  mm) 

410  I 3,3 

1,41 

0,427 

820 

2.98  3,4 

1,141  0,031  820  3,63 

3,15 

0,868 

1260 

2,95  5,97 

2,024  0,054  1260  4,2 

3,87 

0,874 

1720 

3,21  8,92 

2,779  | 0,081  |1 650  3,85 

4,43 

1,150 

2210 

3,45  1 11,68 

3,371  1,106  2120  4,00 

5,04 

1,260 

2700 

4,51  | 14,75 

3,271  2,134  2700  3,43 

5,62 

1,639 

Gr.  Flintglaskngcl  (9,953  mir 

t) 

| 

440  52,2 

17,55 

0,336 

820 

22,22  23,55 

1,059  0,189  820  61,10 

45,75 

0,749 

1290 

26,25  67,32 

2,564  0,539  1260  61,15 

70,45 

1,152 

1720 

39,5  106,5 

2,697  0,853  1670  56,80 

79,75 

1,405 

2200 

56,3  175,8 

3,123  1,407  2130  , 57,25 

94,25 

1,646 

2750 

87  ,276,2* 

3,175*  2,211*  2750  57,0 

105,1 

1,844 

Kl.  Flintglaskugel  (5,095  mm) 

'i  440  3,29 

1,63 

0,495 

820 

3,43  5,05 

1,472  | 0,041  810  3,57 

3,53 

0,989 

1300 

3,70  . 8,20 

2,216  0,066  1260  4,27 

5,32 

1,246 

1720 

4 11,08 

2,769  0,090 

2200 

4,27  13,93 

3,263  0,113  2120  5,19 

8,20 

1,580 

2750 

5,41  | 17,18 

3,176  0,139  2750  5,32 

8,98 

1,689  , 

Gr.  Arragonitkugcl  (11,69  mm) 

I 

400  92  i 

17,25 

0,188 

750 

31  22,25 

0,718  0,145  750  51 

25,4 

0,496 

1110 

42  82 

1,953  0,535  1110  153,4 

140,5 

0,916 

1620 

66  244 

3.698  1,593  1620  164 

195,2 

1,191  : 

2000 

sehr  gross 

2000*  181,5 

248,2 

1,368  ; 

2100 

sehr  gross 

2400*  174,1 

274 

1,574  1 

Kl.  Arragonitkugel  (5,22  mn 

) 

I 

1 j]  440  i 3,57 

1,50 

0,420  1 

815  4,00 

3,02 

0,755  ! 

1220 

2,91  5,50 

1,890  0,051  1250  3,65 

4,00 

1,096 

1650 

3,01  7,75 

2,574  0,071  1690  4,55 

5,75 

1,264 

2110 

3,00  8,75 

2.917  0,080  2150  4,12 

5,10 

1,238 

2700  | 

3,15  13,67  , 

4,340  j 0,126  1,2700  j 3,38  | 

6,07  | 

1,796 

Ann.  4.  Phjra.  u.  Chen 

. N.  F.  63. 
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Tabelle  124  (Fortsetzung). 


in  Aether 

in  Schwefelkohlenstoff 

P j T 

<r 

i<f 

P j T 

u 

i<p 

Grösste  Kalkspathkugel  (14,253  mm) 

Volt  j 

n 

71 

Volt  j 

n 

n 

440  45,48" 

16,98 

0,374 

0,119 

810  96.25 

156,5 

1,626 

1,626 

1140  36,7" 

5,33 

0,145 

0,0372 

1280  '248,0 

472 

1,903 

1,903 

1600*  37,5 

86 

2,294 

0,5940 

2000*,  45 

142* 

3,156*  0,9910* 

1 

Gr.  Kalkspathkugel  (9,980  mm) 

I 

450  i 23,7 

17,15 

0,724 

0,155 

820  12,63 

4,07 

0,322 

0,037 

820  36,6 

65.57 

1,792 

0,592 

1300  13,01 

14,26 

1,096 

0,129 

1290  57.2 

117,6 

2,059 

1,061 

1730  13,52 

36,8 

2,722 

0,332 

2200  16,50 

51,77* 

3,137* 

0.467* 

2160  114,4 

292,6 

2,558 

2,640 

2700  25,2 

102,5* 

4,067 

0,925 

2760  180,1 

459,6 

2,552 

4,147 

KI.  Kalkspathkugel  (8,947  mm) 

840  9,96 

18,75 

1,882 

0,188 

840  11,0 

10,5 

0,954 

0,075 

1260  10,85 

31,60 

2,912 

0,291 

1220  13,9 

30,2 

2,173 

0,216 

1660  13,73 

43,48 

3,166 

0,317 

1700  18,83 

47,0 

2,496 

0,336 

2150  21,00 

71.23 

3,380 

0,338 

2150,  16,1 

51,62 

3,206 

0,369 

2700  | 50,8 

192,7 

3,793 

1,387 

Gr.  Quarzkugel  (10,126  mm) 

820  [ 16,9 

9,91 

0,586 

0,071 

1250  18,3 

35,24 

1,925 

0,252 

1600  16,75 

13,5 

0,806 

0,097 

1690  I 22,4 

49,2 

2,197 

0,353 

2000  ! 16,8 

32 

1,905 

0,229 

2180  30,26 

101,0 

3,659 

0,724 

2400  | 17,0 

51 

3,000 

0,365 

2700  ; 57,2 

298 

5,214 

2,137 

Kl.  Quarzkugel  (5,030  mm) 

1200*  1,80 

3 

1,67 

0,054 

1220  1 2,45 

4,16 

1,697 

0,075 

1600*  1,71 

5 

2,92 

0,090 

1620  1 2,28 

5,83 

2,890 

0,096 

2000*  1,90 

6 

3,16 

0,109 

2100  2,50 

7,92 

3,168 

0,143 

2400*  1,90 

7 

3,68 

0,127 

2800 ' 2,81 

10,31 

3,668 

0,187 

Gr.  Quarzkugel  (10,131  mm).  Axe  4= 

440  16 

6,62 

0,414 

0,054 

820  20,32 

29,45 

1,449 

0,241 

1260  , 28,90 

56,37 

1,950 

0,462 

1720  39,50 

85,82 

2,173 

0,703 

2220  59.0 

130,7 

2,215 

1,071 

2700  85,75 

192 

2,239 

1,573 
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Tabelle  124  (Fortsetzung). 


in  S,C  + Terpentinöl 

in  Benzol 

p 

T 

n 

,,r 

P 1 T 

I I 

q>  \ u | t (f 

Grösste  Kalkspathkugel  (14,253  mm) 


Volt 

71  71 

11 

71 

71 

1 

1 i 1 

440  125" 

50,15 

0,401 

0,350 

740 

47,5" 

26,5  0,558  ! 0,185 

ü 820  404,8 

243,5 

| 0,601 

1,699 

1100 

63 

114  1,809  0,796 

1250  417,6 

370 

1 0,886 

2,582 

1 

1 | 

1700  [331,3 

424,5 

! 1,381 

2,963 

Gr.  Kalkspathkugel  (9,980  uim) 


430  17,5 

2,3 

0,131  ; 

0,021 

440 

58,9 

18,77 

0,318  | 

820  18,07 

29,55 

1,635 

0,267 

820 

64,8 

41,55 

0,641 

1290  25,75 

69,02 

2,680 

0,623 

1270 

60,52 

61,32 

1.014 

1700  40,18 

106,0 

2,638 

0,956 

1670 

58,0 

75,50 

1,302 

2170  61,07 

168,8 

2,765 

1,523 

2140 

57,05 

90,87 

1,592 

2760  124,1 

366,7 

| 2,955 

3,309 

2750 

56,07 

104,4 

1,862 

Kl.  Kalkspathkugel  (8,947  mm) 

420:  16,33  j 1,16  | 0,071  1 0,008  400  I 15,5  1 6,0 

750  19,5  34,01  1.744  0,243  800*  21,0  14,6 

1150  31,0  73,87  2,383  1 0.528  1200*'  32,5  26,7 

1550  48,7  126,7  2,601  0,905  1600*  30,5  ] 34,5 

1980  80,12  203  j 2,534  , 1,451  2000*  29,7  41,0 

2500;  116,0  :381,5  3,289  2,726  2400*  28,0  48,2 

Gr.  Quarzkugel  (10,126  mm) 

0,390  0,057  420  18,63  7,23  0,388 

1,659  j 0,244  800  27,00  28.04  , 1,039 

1,647  0,237  1210  40,73  60,56  1,487 

1,654  0,208  1600  56,17  i 101,4  1,805 

, 2,000  1 0,523  2060  80,80  155,7  1,927 

, 3,295  , 1,487  2600  118,8  249,2*  2,098 


Kl.  Quarzkugel  (5,030  mm) 


; 

820 

2,25 

1,46 

0,649 

1260  3,2  4,5 

0,141 

0,081 

1290 

2,65 

2,0 

0,755 

1730  3,08  6,1 

1,980 

0,110 

1750 

2,57 

3,37 

1.311 

2200  3,45  1 8,1 

2.348 

0,147 

2190 

2,95 

3,65 

1,237 

2400  4,0  10,28 

2,569 

0,186 

2800 

3.36 

4,71 

1,402 

Gr 

. Quarzkugel  (10,131  mm),  Axe 

440 

14.83 

6,53 

0,440 

800 

18,86 

23,48 

1,245 

1230 

27,80 

48,79 

1,755 

1660 

39,73 

80,25 

2,020 

2100 

56.05 

113,1 

2,018 

j;2700 

83,25 

178,6 

2,145 

28* 


370 

20,5 

8 

740 

20,5 

34 

1100 

20,08 

33,1 

1600 

17,5 

29 

2000 

36,5 

73 

2400 

63 

207,5 

0,40 

0,695 

0,821 

1,131 

1,380 

1,721 


0,169 

0.375 

0,553 

0,681 

0,820 

0,942 


0,043 

0,104 

0,191 

0,246 

0,293 

0,344 


0,052 

0,201 

0,434 

0,726 

1,115 

1,785 


0,026 

0,036 

0,061 

0.066 

0,085 


0,053 

0.192 

0,400 

0,657 

0,926 

1,463 
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Tabelle  124  (Fortsetzung). 


1 Vol.  Aether  und  1 Vol.  Schwefelkohlenstoff. 


p 

T 

<r 

u 

P ' 

T 

71 

u 

! r <f 

Gr.  Crownglaskugel 

(10,113 

mm) 

Gr. 

Plintghiskugcl 

(9,953  mm.) 

Volt 

71 

I 

Volt 

n 

420 

21" 

1,62 

0,077 

0,014 

450 

20" 

5 

0,250 

0,026 

810 

19,58 

13,65 

0,697 

0,118 

810 

26,06 

42,41 

1,628 

0,222 

1265 

21,65 

53,32 

2,462 

0,461 

1260 

37,33 

100,95 

2,703 

0,529 

1710 

31,80 

92,22 

2,900 

0,798 

2200 

58,2 

191,2’ 

3,285 

1,655 

2700 

sehr 

gross 

messer  den  Seidenfaden  oder  die  Drehungsaxe  der  optischen 
Axe;  die  übrigen  Krystailkugeln  J_  zur  optischen  Axe  oder 
Mittellinie  (Halbirungslinie  des  spitzen  Winkels  der  optischen 
Axen). 

Wurden  die  Condensatorplatten  mit  den  Enden  der  secun- 
dären  Spirale  eines  Inductionsapparates  verbunden,  so  erhielt 
man  ein  electrisches  Feld  mit  alternirender  electrischer  Kraft 
mit  der  mittleren  electrischen  Potentialdifferenz  1250  Volt. 
In  diesem  alternirenden  electrischen  Felde  stellte  sich  die 
Kugel  aus  Quarz  in  Luft  und  in  den  verschiedenen  Flüssig- 
keiten mit  der  optischen  Axe  axial  oder  ^ den  electrischen 
Kraftlinien;  Kugeln  aus  Kalkspath,  Arragonit  und  Schwefel 
mit  der  Axe  oder  Mittellinie  äquatorial  oder  _L  zu  den  elec- 
trischen Kraftlinien. 

Die  für  Dauer  und  Grösse  einer  Drehung  angegebenen 
Zahlen  sind  das  Mittel  aus  zwei  Messungen  bei  einer  und  aus 
zwei  Messungen  bei  der  entgegengesetzten  Lage  des  Strom- 
scldüssels,  die  nahe  übereinstimmten.  Bei  den  mit  einem  * 
bezeiclmeten  Potentialdifferenzen  P wurden  dieselben  nicht  mit 
dem  Braun’schen  Electrometer  gemessen,  sondern  nur  die 
Anzahl  der  benutzten  Aceumulatorelemente  gezählt. 

Die  Rotationszeit  T für  eine  Rotationsperiode  nimmt  mit 
steigender  Potentialdifferenz  wenig  zu.  In  Benzol  bleibt  sie 
sogar,  wenn  man  von  den  langsamen  Rotationen  bei  den 
kleinsten  Potentialdifferenzen  absieht,  nahezu  constant.  Eine 
Ausnahme  bilden  hier  die  Quarzkugeln.  Grosse  und  kleine 
Kugeln  zeigen  bei  gleicher  Potentialdifferenz  der  Condensator- 
platten in  derselben  Flüssigkeit  ähnliche  mittlere  Winkel- 
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geschwindigkeit  u.  Dagegen  ist  die  Torsionskraft  zip  oder 
das  Drehungsnioment  der  electrischen  Kräfte  für  die  grossen 
Kugeln  bedeutend  grösser,  als  für  die  kleinen  Kugeln. 

Im  grossen  Ganzen  zeigen  Kugeln  gleicher  Grösse  aus 
den  verschiedensten  Stoffen  in  derselben  Flüssigkeit  bei  gleicher 
electrischer  Potentialdifferenz  der  Condensatorplatten  ähnliche 
mittlere  Winkelgeschwindigkeit  und  ähnliches  Torsionsmoment 
rip,  oder  ein  ähnliches  Drehungsmoment  der  electrischen  Kräfte. 
Wenigstens  sind  die  Unterschiede  nicht  viel  grösser,  als  sie 
bei  demselben  Stoff  Vorkommen,  z.  B.  bei  den  Quarzkugeln 
Nr.  11  und  12  von  gleicher  Grösse  mit  der  optischen  Axe  ^ 
und  _L  zu  den  Seideufaden. 

In  Fig.  34  und  35,  Taf.  VI,  ist  für  die  grosse  und  kleine 
Crownglaskugel  bei  Rotation  in  Aether,  Schwefelkohlenstoff, 
dem  Gemisch  von  Schwefelkohlenstoff  und  Terpentinöl  und 
für  Benzol  die  Potentialdifferenz  als  Abscisse,  die  mittlere 
Winkelgeschwindigkeit  als  Ordinate  von  Curven  aufgetragen, 
die  für  die  4 Flüssigkeiten  mit  1,  2,  3,  4 unterschieden  sind. 
Die  Curven  für  die  grosse  und  kleine  Crownglaskugel  zeigen 
grosse  Aehnlichkeit.  In  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  ist 
für  kleine  Potentialdifferenzen  die  mittlere  Geschwindigkeit  in 
Aether  am  kleinsten ; für  grosse  Potentialdifferenzen  am 
grössten.  Die  Curve  für  Aether  hat  einen  Wendepunkt  bei 
ltiOü  Volt;  die  Curven  für  die  anderen  Flüssigkeiten,  Benzol 
vermuthlieh  nicht  ausgeschlossen,  bei  kleineren  Potentialdiffe- 
reuzen. 

Aehnliche  Curven  wie  für  Kugeln  aus  Crownglas  lassen 
sich  für  Kugeln  aus  anderen  Stoffen  mit  den  Beobachtungen 
der  Tab.  124  construiren,  welche  ich  jedoch,  der  Raumersparnis 
wegen,  hier  fortlassen  will. 

Dabei  zeigen  die  Curven  für  Benzol  bei  Kugeln  aus  ver- 
schiedenen Stoffen  die  grösste  Aehnlichkeit.  Die  mittlere 
Winkelgeschwindigkeit  nimmt  in  Benzol  ein  wenig  langsamer 
zu,  als  die  Potentialdifferenz  F,  oder  die  electrische  Kraft  Fja, 
wenn  a den  Abstand  der  Condensatorplatten  bezeichnet. 

Ich  habe  ferner  Curven  construirt  mit  der  Potentialdifferenz 
als  Abscisse  und  dem  Torsionsmoment  Tip,  oder  dem  Drehungs- 
moment der  electrischen  Kräfte  als  Ordinate.  In  Fig.  37, 
Taf.  VI,  ist  diese  Curve  für  die  grosse  Crownglaskugel  darge- 
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stellt.  D as  Drehungsmoment  der  electrischen  Kräfte  wächst 
mit  steigender  Potentialdifferenz  bei  den  reinen  Flüssigkeiten 
Aether,  Schwefelkohlenstoff  und  Benzol,  nahezu  proportional 
der  electrischen  Potentialdifferenz.  Bei  dem  Gemisch  von 
Schwefelkohlenstoff  und  Terpentinöl  sehr  viel  stärker.  Bei 
Kugeln  aus  anderen  Stoffen  als  Crownglas,  erhält  man  ähnliche 
Curven,  wie  Fig.  37,  Taf.  VI,  wobei  wieder  die  Curven  für  Benzol 
am  meisten  untereinander  übereinstimmen,  ähnlich  wie  die 
Curven  für  die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  u. 


Tabelle  125. 

Rotation  in  constantem  electrischen  Felde. 
Ebene  Electroden. 

2 r = 8,5  cm,  a — 1,5  cm. 


in  Terpentinöl 


in  Steinöl 


p 

T I 

(f  u x q>  |[  P 1 T 

<r 

_ «J 

tq> 

Gr.  Arragonitkugel  (11,69  mm) 

Volt 

n 

71 

Volt 

n n 2855  50,7" 

92 

1,814 

0,601 

3300 

88" 

308  3,582  2,011  2931  | 67 

368 

5,492 

2,402 

Kl.  Kalkspathkugel  (8,947  mm) 

2317 

! 19 

47  j 3 j 0,336  2000 1 14,5  | 

28,7 

1,980 

0,205 

4034 

40 

223  5,57  ; 1,593  2400  16,0  j 

36,5 

2,281 

0,261 

Gr.  Quarzkugel  (10,13  mm) 

3590 

26 

65,5|2,519  0,827  ; 2931  | 20 

32,9 

1,645  j 

0,236 

Kl.  Quarzkugel  (5,03  mm) 

2538  2,2 

3 

1,363 

0,054 

2931  2,08 

5 

2,454 

0,090 

4966  3,17 

7 

4,732 

0,271 

Schwefelkugel  (13,51  mm) 

4307  i 37 

I 7 

j 0,189 

0,126 

6098  33,5 

252* 

7,52* 

4,528* 

Bei  den  Flüssigkeiten  mit  grösserer  Klebrigkeit,  wie  Ter- 
pentinöl, Steinöl  und  Rapsöl,  trat  die  Rotation  der  Kugeln 
erst  bei  einer  grösseren  Potentialdifferenz  der  Condensator- 
platten  auf,  als  sie  mein  Hochspannungsaccumulator  lieferte. 
Die  Condensatorplatten  wurden  daher  mit  den  Belegungen  der 
Leidener  Batterie  verbunden,  die  Potentialdiflerenz  durch  lang- 
sames Drehen  der  Holtz ’sehen  Maschine  constant  gehalten 
und  mit  dem  Thomson’schen  Sehraubenelectrometer  gemessen. 
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Der  Gehillfe,  welcher  die  Holtz’sche  Maschine  drehte,  las 
gleichzeitig  das  Righi’sche  Reflexionselectrometer  ab  und 
konnte  nach  dessen  Stand  das  Spiel  der  Maschine  regeln. 
Debrigens  geben  Messungen  mit  der  Accumulatorbatterie  und 
der  Leidener  Batterie  bei  gleicher  Potentialdifferenz  dieselben 
Resultate. 

Die  Beobachtungen  für  Terpentinöl  und  Steinöl  sind  in 
Tab.  125  zusammengestellt.  (Vgl.  Tab.  125.) 

Die  Schwefelkugel  löste  sich  in  Steinöl  auf,  so  dass  die 
Messungen  nicht  fortgesetzt  werden  konnten. 

Bei  dem  stark  klebrigen  Rapsöl  nimmt  die  Winkelge- 
schwindigkeit sehr  bald  einen  constanten  Werth  an,  und  man 
kann  häufig  den  Werth  von  r/  gar  nicht  beobachten,  weil  die 
Drehung  in  einer  Richtung  zu  lange  dauert  und  der  Seiden- 
faden durch  die  vielen  Umdrehungen  abgedreht  wird.  In 
diesen  Fällen  habe  ich  mich  damit  begnügt,  die  Dauer  von 
10,  50  oder  100  halben  Umdrehungen  zu  messen  und  daraus 
die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  zu  berechnen. 


Tabelle  126. 


Rotation  in  constanten)  electrischen  Felde. 
Ebene  Electroden. 


2 r = 

= 3,5  cm. 

a sss  1 

,5  cm. 

in  Rapsöl 

P 

T 

<r 

« 

p 

T 

4P 

u 

Gr.  Crownglaskugel  (10,11  mm) 

Gr.  Arragonitkugel  (11,69  mm) 

Volt 

n 

n 

Volt 

n 

n 

9579 

17,35  - 

50 

2,882 

6019 

13,5" 

1 

0,074 

11530 

15,2 

50 

3,290 

8140 

8 

10 

1,125 

13150 

14,0 

50 

3,572 

9579 

33 

100 

8,031 

1 

11530 

30 

100 

3,334 

Gr.  Flintglaskugel  (9,953  mm) 

Gr.  Kalkspathkugel  (9,980  mm) 

6197 

24 

10 

0,417 

6926 

26,5 

50 

1,887 

7094 

28 

50 

1,785 

9759 

15,8 

50 

3,164 

9952 

17,5 

50 

2,858 

11800 

14.2 

50 

3,522 

13220 

13,1 

50 

3,817  j 

; 13380 

13,4 

50 

3,732 

6662 

838 

598 

1,769 

Gr. 

Quarzkugel  (10,13 

mm) 

Kl. 

Quarzkugel  (5,03  mm) 

8081 

8,2 

| 1 

0,122 

6763 

| 7,7 

6 

0,779 

9430 

6,5 

10 

1,538 

7148 

9 

11,3 

1,256 

11730 

15,2 

1 50 

3,290 

9126 

1 31 

92 

2,968 
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In  Fig.  30,  Taf.  VI.  sind  nach  den  Beobachtungen  der 
Tab.  126  für  die  Kugeln  von  1 cm  Durchmesser  die  Curven 
gezeichnet  mit  den  Potentialdifferenzen  P als  Abscisse  und 
den  mittleren  Winkelgeschwindigkeiten  als  Ordinate.  Man  er- 
sieht daraus,  dass  in  dem  stark  klebrigen  Rapsöl  für  Crown- 
glas,  Flintglas  und  Kalkspath  bei  grösseren  Potentialdifferenzen 
die  Winkelgeschwindigkeit  proportional  der  Potentialdifferenz  in 
ähnlicher  Weise  zunimmt.  Bei  Arragonit  und  Quarz  haben 
die  Curven  mittlerer  Winkelgeschwindigkeit  für  grosse  Poten- 
tialdifferenzen eine  ähnliche  Gestalt,  wie  bei  Rotation  in  Aether 
für  kleinere  electrische  Kräfte. 

Es  mögen  ferner  hier  noch  die  Messungen  der  mittleren 
Winkelgeschwindigkeit  der  grössten  Kalkspathkugel  in  Rapsöl 
eine  Stelle  finden,  bei  denen  die  ebenen  Condensatorpl&tten 
von  3,5  cm  Durchmesser  einen  Abstand  a von  2 cm  hatten. 

Tabelle  127. 

Rotation  in  coustantem  electrischen  Felde. 

Ebene  Electroden. 

2 r = 8,5  cm,  a = 2 cm. 


in  Rapsöl 


p 

'UP 

T 

* 

“ 

Gr.  Kalkspathkugel  (14,253  mm) 

8931  Volt 

6698  Volt  I 

7,5" 

10  n 

0,133  n 

9605 

7204 

5,95 

10 

1,681 

10660 

7995 

44 

100 

2,273 

11650 

8738 

38,5 

100 

2,597 

13380 

10035 

30,2 

100 

3,31 1 

14630 

10972 

26,5 

100 

3,774 

Um  diese  Messungen  mit  den  früheren  Messungen  bei 
a = 1 ,5  cm  vergleichbar  zu  machen  und  auf  dieselbe  electrische 
Kraft  Pf a zu  reduciren,  wurde  der  Potentialunterschied  3/4P 
berechnet  und  als  Abscisse,  die  zugehörige  mittlere  Winkel- 
geschwindigkeit u als  Ordinate  einer  Curve  aufgetragen,  die 
durch  die  punktirte  Curve  in  Fig.  36,  Taf.  VI,  dargestellt  ist. 
Auch  hier  zeigt  sich  bei  grösseren  Kräften  eine  Zunahme  der 
Winkelgeschwindigkeit  proportional  der  Potentialdifferenz  der 
Condensatorplatten. 

Von  den  in  Rapsöl  rotirenden  Kugeln  lösen  sich  häufig 
kleine  Luftblasen  ab,  die  längere  Zeit  in  der  Nähe  des  Kugel- 
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äquators  bleiben  und  mit  dem  benachbarten  Rapsöl  in  dem- 
selben Sinne,  aber  langsamer,  wie  die  Kugeln  rotiren. 

§ 103.  ElectriBche  Rotation  von  Hohlkugeln  zwischen  vertic&len 
ebenen  Condensatorplatten  in  Schwefelkohlenstoff  und  Benzol. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  Vollkugeln  rotiren  auch  Hohl- 
kugeln aus  Jenaer  Normalglas  oder  Flintglas,  vor  der  Glas- 
bläserlampe  geblasen. 

In  den  Hals  des  Flascheucondensators  von  der  Form 
Fig.  1,  Taf.  V,  war  mit  Fischleim  ein  Glasrohr  von  9 cm 
Länge  und  1 cm  Durchmesser  eingekittet.  Der  Kork  mit 
Torsionsdraht  und  Haken  wurde  in  das  offene  Ende  dieses 
Glasrohres  eingesetzt,  die  Schleife  des  Seidenfadens  an  den 
Haken  des  Torsionsdrahtes  gehängt,  und  die  Glasflasche  mit 
dem  abgeschliffenen  Ende  nach  oben  in  einen  Retortenhalter 
geklemmt,  mit  Flüssigkeit  gefüllt  und  mit  einer  Spiegelglas- 
platte bedeckt,  um  die  Verdunstung  zu  verhindern. 

Tab.  122  a gibt,  entsprechend  den  Messungen  der  Tab.  122, 
Gewicht,  Durchmesser,  Trägheitsmoment,  Schwingungsdauer 
in  Luft  und  Torsionskraft  der  Aufhängefäden. 

Tabelle  122a. 


Nr. 

Hohlkugelu 

aus 

Gewicht 

M 

Durch- 
messer 
2 R 

M = 

*/.*** 

Schwingungs- 

dauer 

T 

Toraions- 
kraft 
log  T+  10 

1 

Jenaer  Glas 

0,1505  g 

0,985  cm 

0,0243  ft/cm* 

3,70" 

8,2442 

2 

Flintglas 

0,2147 

1,01 

0,0365 

5,25 

8,1163 

8 

»> 

0,2522 

0,960 

0,0387 

2,343 

8,8428 

Durch  Heben  und  Senken  des  Torsionsdrahtes  brachte  man 
die  Hohlkugeln  in  der  Flüssigkeit  in  die  Mitte  zwischen  die 
runden  ebenen  Condensatorplatten  von  3,5  cm  Durchmesser 
und  1,5  cm  Abstand  und  bestimmte,  wie  bei  den  Vollkugeln 
die  Dauer  T und  Grösse  cp  der  Anzahl  halben  Umdrehungen 
einer  Rotation.  (Vgl.  Tab.  124  a.) 

Die  Hohlkugeln  drehten  sich  in  Benzol  unregelmässig  und 
ruckweise,  so  dass  die  Messungen  nur  angenäherte  Werthe 
geben.  Dieselben  Unregelmässigkeiten  zeigten  sich  sowohl  an 
eben  frisch  geblasenen  Hohlkugeln,  als  an  den  Hohlkugeln 
mit  alter  Oberfläche,  welche  4 Wochen  unter  einer  Glasglocke 
an  der  Luft  gehangen  hatten. 
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Tabelle  124a. 

Rotation  von  Hohlkugeln  in  constantcm  electrischen  Felde. 
Ebene  Electroden. 

2 r = 3,5  cm,  a = 1,5  cm 


Hohlkugel  (9,85  mm)  aus  Jenaer  Hohlkugel  (10,1  mm)  aus  englischem 
Normalglas  Flintglas 


p ' 

=LJ 

V j 

« 

■ ir 

t<p 

P 

T 

V “ 

r <p 

in 

Schwefelkohlenstoff 

Volt 

1 1 

n 

Volt  i 

I 

n 

330 

7,75", 

3,35 

0,432 

0,059 

370 

9,02" 

7,48 

0,829 

0,099 

650 

10,45 

11,22 

1,074 

0,197 

670 

20,62 

29,9 

1,450 

0,391 

970 

11,49 

17,47 

1,521 

0,306 

980 

24,2 

48,65 

2,010 

0,636 

1360 

12,78 

24,38 

1,907 

0,428 

1400 

23,45 

54,9* 

2,342 

0,718 

1760 

12,40 

24,82 

2,082 

0,452 

1790 

24,6 

63,75* 

2,591 

0,832 

2140 

13,02 

31,25* 

2,401 

0,562  [| 

in  Benzol 

1 11 

740 

: 4,58 

1,22 

0,266 

0,085 

940 

7,98 

1,63 

0,233 

0,029 

940 

3,41 

1,59 

0,466 

: 0,111 

1300 

9,11 

3,17 

0,348 

0,049 
J 0,056 

1220 

i 2,75 

1,52 

0,553 

, 0,106 

1670 

6,80 

3,21 

0,411 

Dagegen  zeigten  die  Hohlkugeln  bei  electrischer  Rotation 
in  dem  leichter  beweglichen  Schwefelkohlenstoff  nahezu  dieselbe 
mittlere  Winkelgeschwindigkeit  und  dasselbe  Torsionsmoment 
wie  Vollkugeln.  Hiernach  wäre  es  wahrscheinlich,  dass  die 
Kräfte,  welche  die  electrische  Rotation  herbeiführen  und  unter- 
halten, ihren  Sitz  hauptsächlich  in  der  Kugeloberfläche  haben. 

§ 104.  Electrische  Rotation  von  Cylindern  zwischen  verticalen 
ebenen  Condensatorplatten.  Einfluss  der  Temperatur. 

Ich  habe  ferner  Cylinder  aus  verschiedenen  Substanzen 
mit  einem  Flintglasstäbchen  und  Seidenfaden  zwischen  verticalen 
ebenen  Condensatorplatten  aufgehängt,  und  in  Flüssigkeiten 
von  verschiedener  Klebrigkeit  rotiren  lassen.  Fig.  14,  Taf.  V, 
zeigt  die  Befestigung  von  Flintglasstäbchen  und  Seidenfaden 
in  natürlicher  Grösse.  An  zwei  gegenüberliegenden  Stellen 
der  Cy linderfläche  waren  mit  Fuchsin  zwei  Striche  parallel 
der  Cylinderaxe  gezogen,  an  denen  die  Rotation  beobachtet 
und  gemessen  wurde.  Die  Torsionskraft  der  Seidenfaden 
wurde  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  den  Kugeln,  gemessen,  indem 
man  Gewicht  M und  Durchmesser  2 R der  Cylinder  bestimmte, 
daraus  das  Trägheitsmoment 

M = \MR2 
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berechnete,  die  Schwingungsdauer  in  Luft  beobachtete  und  dann 
mit  61.  (1)  § 102  den  Torsionscoefficienten  r berechnete.  Die 
Resultate  dieser  Messungen  sind  in  Tab.  128  zusammengestellt. 

Tabelle  128. 


Nr, 

Cylinder 

aus 

Gewicht 

M 

Durch- 
messer 
2 R \ 

Länge 
od.  Dicke 
L 

M = 
V,  M R' 

Schwinguugs- 

dauer 

T 

Torsions- 
kraft 
log  r + 10 

g | 

cm 

cm 

g/cm* 

1 

Glas 

1,8123 

0,8601 

1,300 

0,1676 

18,61" 

7,9509 

2 

Flintglas 

3,490 

0,9736 1 

1,612 

0,4134 

17,72 

8,1137 

3 

»» 

1,8975 

0,8074 

1,269 

0,1546 

12,054 

8,0219 

4 ; 

Flintglas  (hohl) 

1,1185 

1,009 

0,8843 

2,085 

0,2491 

8,035 

8,5807 

5 

Deckglas 

0,0730 

1,50 

0,0168 

0,0205 

4,66 

7,9700 

6 

11 

0,0954 

1,50 

0,0224 

0,0268 

5,52 

7,9392 

7 

Kalkspa  th  4=  Axe 

0,3454 

1,3867 

0,0865 

0,0830 

7,30 

8,1868 

8 

Quarz  4=  Axe 

0,3693 

1,3835 

0,0910 

0,0883 

11,35 

7,8305 

9 

Zink 

4,805 

0,7986 

1,354 

0,4806 

18,20 

7,9604 

10 

Eisen 

5,205 

0,8004 

1,356 

0,5174 

15,68 

8,1268 

11 

Blei 

7,592 

0,7975 

1,345 

i 0,6781 

28.82 

7,9241 

Die  Cylinder  Nr.  1 und  2 waren  von  längeren  Stäben  aus 
Thüringer  Glas  und  gut  isolirendem  englischen  Flintglas  ab- 
geschnitten, die  Endflächen  eben  geschliffen  und  matt.  Der 
Flintglascylinder  Nr.  3 hatte  gerade  blanke  Bruchflächen  als 
obere  und  untere  Basis.  Während  Nr.  1 bis  3 massive  Cylinder 
waren,  war  Nr.  4 ein  Hohlcylinder,  ein  Stück  Flintglasröhre 
von  1 mm  Wanddicke,  das  in  einer  Schlinge  aus  Seidenfäden 
aufgehängt  wurde  (Fig.  15,  Taf.  V).  Zwei  angetrocknete  Tropfen 
Fischleim  hinderten  das  Abgleiten  der  Schlinge. 

Die  Cylinder  aus  reinem  Zink,  Eisen  und  Blei  waren  auf 
der  Drehbank  gedreht  und  hatten  einige  Jahre  an  freier  Luft 
gelegen.  Die  Oberfläche  war  nicht  mehr  ganz  blank  und 
erschien  besonders  beim  Blei  oxydirt.  Die  Metallcylinder 
wurden,  wie  die  Glascylinder,  mit  einem  Flintglasstäbchen  und 
Fischleim  an  den  Seidenfäden  befestigt. 

In  Tab.  129  sind  für  die  Cylinder  aus  isolirender  Substanz 
unter  T und  qo  die  Dauer  und  Grösse  einer  Rotation  in 
Schwefelkohlenstoff  und  Benzol  angegeben,  wenn  die  verticalen 
ebenen  Condensatorplatten  von  3,5  cm  Durchmesser  einen  Ab- 
stand von  1,5  cm  hatten.  Daraus  ist  wieder,  wie  früher,  die 
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mittlere  Winkelgeschwindigkeit  a und  das  Torsionsmoment  rip 
oder  das  Drehungsmoment  der  electrischen  Kräfte  berechnet. 

Tabelle  129. 

Rotation  von  Cylindern  in  constantem  electrischen  Felde. 

Ebene  Electroden. 


2 r «=  8,5  cm,  a = 1,5  cm. 


p 

j T | 

V 

* 

r<f 

p 

T 

J 

Kf 

Glasey  linder  (8,601  mm) 

in  Schwcfclkohlenstofl 

in  Benzol 

Volt 

n 

71 

Volt 

1 

71 

71 

440 

17,08" 

6,33 

0,371 

0,056 

390 

22,07" 

8,12 

0,368 

0,072 

830 

20,61 

14,18 

0,688 

0,127 

780 

34,37 

31,55 

0,918 

0,282 

1260 

30,37 

33,17 

1,092 

0,296 

1210 

54,62 

68,68 

1,257 

0,613 

1720 

47,5 

57,75 

1,216 

0,516 

1590 

76,45 

105,4 

1,379 

0,941 

2200 

71,5 

90,25 

1,262 

0,806 

2060 

106,9 

169,7 

1,588 

1,516 

2700 

90,25 

123,0 

1,363 

1,098 

2600 

125,7 

211,0 

1,718 

1,885 

Flintglascylinder  (8, 

,074  mm 

) 

in  Schwefelkohlenstoff 

in  Benzol  bei  18,4° 

450 

21,98 

[ 15.29 

0.696 

0,161 

600 

15 

21,91 

1,461 

0,230 

840 

42,82 

63,32 

1 1,479 

0,666 

900 

16,27 

| 34,68 

2,132 

0.365 

1290 

84.95 

! 140 

1,647 

1,472 

1210 

i 23,50 

55,68 

2,369 

0,586 

1760 

136.3 

221,2 

1,623 

2,337 

1560 

30,55 

75,0 

2,456 

0,789 

2200 

224.9 

409,9 

1,823  1 

4,311 

1960 

42,55 

105,4 

] 2,477 

1,109 

2700 

296,3 

631,6 

1 2,131 

6,642 

in  ] 

Benzol  1 

jei  9.0° 

in  Benzol  bei  13,7° 

420 

29,36 

18,77 

0.639 

0,197 

450 

27,92 

19,50 

0,698 

0,205 

810 

63,68 

80,80 

1,269 

0,850 

820 

60 

78,63 

1,310 

0,827 

1210 

111,8 

168,5 

1,508 

1,772 

1290 

103,8 

163,6 

1,576 

1,721 

in  1 

ienzol  k 

•ei  17° 

in  Benzol  bei  19,3° 

450 

| 25.6 

17,92 

0,700 

0,188 

440 

26,05 

19,51 

0,749 

0,205 

820 

52,70 

74,97 

1,422 

0,788 

815 

54,45 

81,27 

1,493 

0,855 

1290 

102,9 

167,9 

1,631 

1,766 

1270 

94,50 

171,4 

1,816 

1,803 

Zugeschmolzene  Flintglasröhre  mit 

Hohler  Flintglascylinder  (10,009  mm) 

Benzol;  in  . 

Benzol 

in  Benzol 

460 

I 23,5 

8,58 

0,365 

420 

11,0 

1,5 

1,136 

0,057 

820 

25,95 

17,72 

0,683  ! 

820 

13,47 

4,56 

0,339 

0,174 

1240 

23,65 

22,37 

0,946 

1240 

15,33  , 

11 

0,718 

0,419 

1660 

15,60 

17,4 

1,115 

1630 

19.80 

17,25 

0,871  1 

0,657 

2120 

(f  = i( 

) bis  14 

n;  1 bi 

S 2 71 

2110 

21,26 

22,83 

1,074 

0,869 

2700 

, <f>  = 8 bis  10 

n;  4 a 

1 

2700 

23,77 

30,62 

1,288 

0,468 

Rundes  Deckglas  ( 

15  mm) 

in  Schwefelkohlenstof 

r 

in  Benzol 

o = 2 cm 

o = 2 cm 

2700 

9,45 

1,27 

0,134 

0,012 

2700  | 

10,25  i 

1,15 

0,112  | 

0,011 
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p 

7 

<r 

u 

•t 

T 

! y _ 

n 

uJ,L= 

Kunde  Knlkspathplatte  (13,87  mm) 

in  Schwefelkohlenstoff 

in  Benzol 

o = 2 cm 

a = 2 cm 

I 

1 

750  1 

11,82 

1 2,78 

0,235 

; 0,043 

1250  9,57 

1.25 

0,186 

0,019 

1110 

1 5,46 

5,71 

0,369 

0,088 

1680 

9,62 

6,22 

0,647 

0,096 

1520 

19,62 

9,37 

0,478 

0,144 

2160 

9,95 

10,92 

1,097 

0,188 

1950 

21,90 

18,50 

0,617 

0,207 

2700 

11,25 

| 16,07 

1,428 

0,247 

2500 

26,2 

19,15  ! 

0,731 

0,294 

o = 1,5  cm 

a = 1,5  cm 

760 

10,50 

1 1,70 

0,162 

0,026 

810 

11.30 

8.87 

0,342 

0,059 

1550 

11,62 

10.95 

0,942 

0,168 

1260 

14,02 

8,66 

0,618 

0,133 

2600 

16,37 

| 29,75 

1,818 

0,457 

2700 

25,50 

31,37  ! 

1,230 

0,482 

Kunde  Quarzplutte  (13,835  mm) 

in  Schwefelkohlenstoff' 

in  Benzol 

o = 2 cm 

a = 2 cm 

1150 

14,9 

1,18 

0,079 

0,008 

1110 

14.30 

3,62 

0,253 

0,024 

1540 

12,25 

1,98 

0,162 

0,013 

1540 

17,25 

5,75 

0,383 

0,039 

2600 

13,47 

6,85 

0,509 

0,046 

2580 

14,89 

6,43 

0,432 

0,043 

a = 1,5  cm 

a = 1,5  cm 

1150 

12,22 

' 3,02 

0,247 

0,020 

1110 

18,23 

5,91 

0,324 

0,040 

1540 

12,25 

5,65 

0.461 

0,038 

1520 

17,95 

8,65 

0,482 

0,058 

2010 

13,22 

10,73 

0.812 

0,073 

2010 

16,90 

11,83 

0,670 

0,077 

2600 

15,82 

i 18,89 

1,194  ; 

0,128 

| 2550  | 

19,20 

13,87 

0,722 

0,094 

Der  Flintglascylinder  Nr.  2 von  8 mm  Durchmesser,  an 
welchem  eine  Reihe  von  Beobachtungen  in  Benzol  gemacht 
waren,  rotirte  plötzlich  nicht  mehr,  nachdem  der  Flüssigkeits- 
condensator  mit  Benzol  und  Flintglascylinder  zufällig  längere 
Zeit  einer  sehr  niedrigen  Temperatur  von  etwa  5°  ausgesetzt 
gewesen  war. 

Nachdem  der  Cylinder  unter  einer  Glasglocke  in  Luft 
einige  Zeit  gehangen  hatte,  wurde  er  in  einen  Apparat  mit 
frischem  Benzol  gebracht  und  gleichzeitig  die  Temperatur  des 
Benzols  genau  gemessen.  Durch  Oeffneu  des  Fensters  im 
Winter  wurde  die  Temperatur  regulirt.  Der  Cylinder  rotirte 
wieder  zwischen  den  verticalen  Condensatorplatten.  Aber  T 
und  (f  wurden  bei  gleicher  Potentialdifferenz  mit  der  Zeit 
immer  grösser  und  erreichten  im  Laufe  von  etwa  6 Stunden 
einen  Maximalwerth,  der  in  Tab.  129  angegeben  ist. 

Die  Versuche  zeigen,  wie  bei  derselben  Potentialdifferenz 
mit  steigender  Temperatur  und  abnehmender  Klebrigkeit  des 
Benzols  die  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  zunimmt.  Die 
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Zunahme  des  Torsionsmoments  r tp  tritt  weniger  deutlich 
hervor. 

Mittlere  Winkelgeschwindigkeit  u und  das  Torsionsmoment 
rep  oder  das  Drehungsmoment  der  electrischen  Kräfte  sind 
für  den  Cylinder  aus  Flintglas  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
grösser,  als  für  den  Cylinder  aus  Thüringer  Glas. 

Der  hohle  Flintglascylinder  rotirte  in  Benzol  ähnlich, 
wie  der  massive  Cylinder  unter  dem  Einfluss  der  electrischen 
Kräfte;  nur  langsamer. 

Es  wurde  aus  derselben  Flintglasröhre,  aus  der  der  Hohl- 
cylinder  Nr.  4 geschnitten  war,  ein  Röhrchen  von  der  Form 
Fig.  16,  Taf.  V,  geblasen,  mit  Benzol  gefüllt,  zugeschmolzen 
und  an  einen  Seidenfaden  zwischen  die  verticalen  Condeusator- 
platten  in  Benzol  gehängt.  Dasselbe  drehte  sich  bei  kleinen 
Potentialdifferenzen  ähnlich,  wie  ein  massiver  Glascylinder ; nur 
langsamer.  Bei  grossen  Potentialdifferenzen  von  2120  oder 
2700  Volt  wechselten  grosse  Drehungen  von  10  bis  14  oder 
8 bis  10  halben  Umdrehungen  mit  kleinen  Drehungen  von  1 
bis  2 oder  4 halben  Umdrehungen;  wie  wenn  zwei  Kräfte 
wirkten,  die  bald  in  gleicher,  bald  in  entgegengesetzter  Richtung 
die  Röhre  zu  drehen  strebten. 

Während  Flintglascy linder,  die  aussen,  oder  Hohlcylinder, 
die  aussen  und  innen  von  Benzol  umgeben  sind,  sich  im 
constanten  electrischen  Felde  drehen,  habe  ich  bei  Flintglas- 
röhren (Fig.  16  und  17,  Taf.  V),  welche  mit  Benzol  gefüllt 
zwischen  Condensatorplatten  in  Luft  aufgehängt  waren,  keine 
Rotation  beachten  können;  auch  nicht,  wenn  die  Potential- 
differenz der  Condensatorplatten  bei  2,3  cm  Abstand  auf  16000 
Volt  gesteigert  wurde. 

Für  hohe  Potentialdifferenzen  wird  dabei  die  Flintglas- 
röhre, sobald  sie  nicht  genau  in  der  Mitte  hängt,  leicht  an 
eine  Condensatorplatte  herangezogen.  Um  diese  Anziehung  zu 
vermeiden,  wurde  eine  Flintglasröhre  AB  von  30  X 1 cm  mit 
1 mm  dicken  Wänden  an  einem  dünnen  Seidenfaden  bei  O auf- 
gehängt (Fig.  17,  Taf.  V),  und  ein  ähnlicher  dünner  Seiden- 
faden  am  unteren  Ende  der  Flintglasröhre  befestigt,  der  zu 
einem  schweren  Bleiklotz  U führte.  Bei  passender  Spannung 
des  Seidenfadens  ist  die  Röhre  AB  leicht  drehbar,  kann  die 
Condensatorplatten  aber  nicht  berühren.  Ein  dicker  loser  Seiden- 
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faden  C schützt  die  Röhre  vor  dem  Zerbrechen,  wenn  der 
feine  Faden  O reissen  sollte.  Die  Rotation  der  Röhre  Aß 
blieb  auch  aus,  wenn  die  Oberfläche  derselben  mit  geschmolzenem 
Schellack  überzogen  war. 

§ 105.  Eleotrische  Rotation  von  Metalloy lindern  zwischen  ver- 
ticalen  ebenen  Condensatorplatten  in  isolirenden  Flüssigkeiten. 

Eine  Quarzkugel  und  der  massive  Flintglascylinder  verloren 
die  Fähigkeit  zwischen  Condensatorplatten  in  Schwefelkohlen- 
stoff. Benzol,  oder  einem  Gemisch  von  Schwefelkohlenstoff  und 
Terpentinöl  zu  rotiren,  wenn  sie  mit  einer  dünnen  Schicht 
von  reinem  Silber  nach  dem  Martin’schen  Verfahren  über- 
zogen wurden. 

Wurde  die  Silberschicht  durch  Berührung  mit  Jod  in 
Jodsilber  verwandelt,  so  rotirte  die  Quarzkugel  mit  dem  Jod- 
silberüberzug in  Schwefelkohlenstoff,  aber  nicht  in  Benzol. 
Drehungswinkel  <jr  und  Rotationszeit  T zeigten  dabei  starke 
Schwankungen,  wie  ich  sie  bei  Kugeln  mit  isolirender  Ober- 
fläche niemals  beobachtet  habe.  Eine  Beobachtungsreihe  ist 
in  Tab.  130  a gegeben. 


Tabelle  130a. 

Rotation  in  constantem  electrischen  Felde. 
Ebene  Electroden. 

2 r = 3,5  cm,  a = 1,5  cm. 
Quarzkugel  (10,13  mm)  mit  Jodsilber  überzogen. 
In  Schwefelkohlenstoff. 


gleich  nach  Herstellung 
und  Eintauchen 


3 Tage  später 


p 

T 

u 

rq> 

P 

T 

<P 

u 

t<t 

Volt 

1 » 

TT 

Volt 

71 

71 

1 220  , 

9,53' 

' 2,08 

0,218 

0,017 

1200 

11,72" 

4,85 

0.414 

0,040 

1690  | 
2180  ! 

13,25 

13,44 

2,66 

3,57 

0,201 

0,266 

0,022 

0,029 

; 1550 

14,50 

4,83 

0,334 

0,040 

Der  Glascylinder  mit  Jodsilberüberzug  zeigte  in  Schwefel- 
kohlenstoff und  Benzol  keine  regelmässigen  Rotationen  im 
electrischen  Felde. 

Dagegen  drehten  sich  Metallcylinder,  welche  in  Schwefel- 
kohlenstoff oder  Benzol  zwischen  den  verticalen  Condensator- 
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platten  von  3,5  cm  Durchmesser  und  1,5  cm  Abstand  aufgehängt 
wurden. 


Tabelle  130. 

Rotation  in  constantom  electriechen  Felde. 
Ebene  Electroden. 

2 r — 8,5  cm,  a — 1,5  cm. 


in  Schwefelkohlenstoff  in  Benzol 


p 

T 

I * 

u 

1 e 

T 

7 

u 

1 

• <r 

Zinkcy  linder  (7,986  mm) 

Volt 

71 

7t 

i!  Volt 

71 

7t 

820 

19,45" 

3,57 

0,184 

0,033 

„ 

19,72 

1,75 

0,089 

0,016 

1290 

19.78 

5,11 

0,258 

0,047 

1310 

21,17" 

3,65 

0,172 

0,033 

19,61 

4,85 

0,247 

0,044 

1760 

21,30 

5,5 

0.258 

0,050 

2700 

22,35 

14,40 

0,510 

0,104 

2210 

21,54 

7,15 

0,332 

0,065 

» 

17,97 
nach  81' 

5,52 

0,307 

0,050 

2700 

22,35 

8,45 

0,378 

0,077 

Eisencylinder  (8,004  mm) 

II  840 

17,5  ] 

1,27 

0.072  ] 

0,017 

1200 

19,57 

3,1 

0,158 

0,041 

I 1300 

24,5 

4,15 

0,169  1 

0,057 

1560 

20,95 

4 

0,191 

0,054 

1700 

22,8 

5,55 

0.243 

0,074 

2020 

18,92 

5,1 

0,270 

0,068 

2170 

23,25 

7.32 

0,315 

0,098 

2650 

19,50 

5,23 

0,268 

0,070 

2700 

21,54 

9,08 

0,422 

0,112 

ll  „ 1 

23,75  ! 

7,29 

0.307 

0,098 

nach  2" 


Bleicy linder  (7,975  mm) 


750 

26,5 

3,4 

0,128 

0,028 

1160 

25,25 

6,90 

0,273 

0,058 

1560 

27,05 

9,72 

0,359 

0,082 

2010 

25,25 

11,15 

0,441 

0,094 

2600 

25,30 

16,77 

0,663 

0,141 

n 1 

24,95 

14,12 

0,566 

0,119 

1300 

26,0 

•4,15 

0,160 

0,035 

1720 

26,85 

6,87 

0,256 

0,058 

2180 

26,14 

8,22 

0,314 

0,069 

2700 

25,59 

8,55 

0,334 

0,072 

I 


Während  aber  die  Rotation  der  Kugeln  oder  Cylinder  aus 
isolirender  Substanz  längere  Zeit  mit  constanter  Geschwindigkeit 
erfolgt,  und  die  Messungen  von  Dauer  und  Grösse  einer  Drehung 
bei  entgegengesetzter  Lage  des  Stromschlüssels  nahezu  Uber- 
einstimmen, stiegen  für  die  rotirenden  Metallcylinder  cf  und  u 
bei  Umlegen  des  Stromschlüssels  manchmal  auf  das  Doppelte, 
um  dann  nachher  wieder  zu  sinken.  Ueberhaupt  zeigten  die 
Messungen  bei  Rotation  der  Metallcylinder  starke  Schwankungen. 
In  Tab.  130  sind  die  grössten  und  kleinsten  Werthe  von 
für  dieselbe  Potentialdifferenz  P untereinander  angegeben.  Im 
allgemeinen  nahmen  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  « und 
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Torsionsmoment  rtf  mit  der  Zeit  ab.  Für  eine  Potential- 
difierenz  von  2700  Volt  sind  in  der  letzten  Horizontalreihe  der 
Tab.  130  bei  dem  Zink-  und  Eisencylinder  die  Werthe  von  r 
und  ip ■ angegeben,  nachdem  die  Cylinder  8 oder  2 Stunden  in 
Schwefelkohlenstoff  oder  Benzol  gehangen  hatten. 

Die  Metallcylinder  hatten  sogar  ganz  die  Fähigkeit  ver- 
loren, in  diesen  Flüssigkeiten  zu  rotiren,  nachdem  sie  in  Rapsöl 
mit  negativem  Erfolge  auf  ihre  electrische  Rotationsfähigkeit 
untersucht  und  dann  durch  längere  Berührung  mit  Schwefel- 
kohlenstoff von  dem  anhaftenden  fetten  Oele  befreit  waren. 

Sie  erhielteu  die  Fähigkeit  zu  rotiren  auch  nicht  wieder, 
nachdem  sie  auf  der  Drehbank  durch  Reiben  mit  Schmirgel- 
papier eine  frische  Oberfläche  erhalten  hatten. 

In  den  Curven  Fig.  38  Taf.  VI  ist  für  die  Rotation  von 
Cylindern  aus  Flintglas  und  Zink  in  Schwefelkohlenstoff  und 
Benzol  die  Potentialdifferenz  als  Abscisse,  die  mittlere  Winkel- 
geschwindigkeit u als  Ordinate  aufgetragen,  analog  den  Curven 
Fig.  34  und  35. 

S 10G.  Electrische  Rotation  von  Kugeln  und  Cylindern  um  eine 
verticale  und  eine  horizontale  Axe  zwischen  horizontalen  Con- 
densatorplatten  in  isolirenden  Flüssigkeiten. 

Bisher  rotirten  die  Körper  in  der  Flüssigkeit  zwischen 
den  Condensatorplatten  um  eine  Axe,  die  normal  zu  den  elec- 
trischen  Kraftlinien  stand.  Man  kann  dieselben  aber  auch 
rotiren  lassen  um  eine  Axe,  die  parallel  den  electrischen  Kraft- 
linien liegt,  sobald  die  electrische  Kraft  genügend  gross  ge- 
macht wird. 

Die  ebenen  Condensatorplatten  von  3,5  cm  Durchmesser 
wurden  dazu  horizontal  gelegt.  Der  Zuleitungsdraht  wurde  in 
der  Rückwand  der  oberen  Condensatorplatte  seitlich  angebracht 
(Fig.  19,  Tafel  VI)  und  mit  einem  durchbohrten  Kork  in  einer 
seitlichen  Oeffnung  der  Deckplatte  D befestigt,  die  in  ihrer 
Mitte  den  Trosionsdraht  T trug.  Der  Zuleitungsdraht  der 
unteren  Condensatorplatte  wurde  durch  einen  Kork  im  Hals 
der  umgekehrten  Flasche  geführt,  die  die  isolirende  Flüssigkeit 
aufnahm  und  in  der  Oeffnung  eines  leichten  Holzrahmens  be- 
festigt war.  Der  Seidenfaden,  au  dem  die  Kugeln  aufgehängt 
waren,  ging  frei  durch  eine  centrale  Oeffnung  der  oberen 
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Condensatorplatte  hindurch.  Es  gelingt  leicht,  dem  Holzrahmen 
auf  einem  Tischchen  mit  Stellschrauben  eine  solche  Lage  zu 
geben,  dass  der  Seidenfaden  die  Ränder  dieser  Oeffnung  von 
2 mm  Durchmesser  nicht  berührt. 

Da  die  Rotationen  erst  bei  sehr  grossen  electrischen 
Kräften  auftraten,  wurden  die  Condeusatorplatten  durch  den 
Stromschlüssel  mit  den  Belegungen  der  Leidener  Batterie  ver- 
bunden und  die  Potentialdifferenzen  mit  dem  Thomson’schen 
Schraubenelectrometer  gemessen.  Die  Beobachtungen  sind  in 
Tabelle  131  zusammengestellt.  Bei  jeder  Kugel  oder  Platte 
ist  der  Abstand  a der  Condeusatorplatten  angegeben. 

Tabelle  131. 

Kotation  im  constanten  electrischen  Felde. 

Drehungsaxe  4^  den  electrischen  Kraftlinien. 

Ebene  Electroden.  2 r = 8,5  cm. 


in  Schwefelkohlenstoff  in  Benzol 


p\ 

^ i 

* 1 

u 1 

tq> 

P | 

T 

| 

u 1 

r<r 

Kl.  Crownglaskugel 

(5,12  mm)  <«  = 

1,5  cm. 

Volt  1 

JT 

n 

II  Volt  | 

n 

n 

12770 

8,11" 

2,69 

0.865 

0,024 

15570  j 

3,1  | 

7,66 

2,471 

0,070 

■ 15570 

0,92" 

0,6 

Kl.  F 

lintglaskugel  (5,095  mm)  n = 

1,5  cm. 

I 

II  6471 

4,02 

2,32 

0,577 

0,019 

1 2770 

3,51 

3,50 

1 0,997 

0,028 

11 12770 

4,35 

4,42 

1,016 

0,036 

15570 

3,65 

5,70 

| 1,562 

0,046 

l,  15570 

4,25 

5,07 

1,193 

0,041 

( 

i = 2,0 

cm 

Kl.  Arragonitkugel  (5 

.220  mm)  a 

= 1,5  . 

cm 

15570 

3,49  1 

2,41 

1 0,690 

0,022 

12770 

3,1 

1,57 

| 0.506 

| 0,014 

23830 

4,30 

9,92 

! 2,307 

0,091 

15570 

3,53 

3,20 

| 0,906 

0,029 

o = 2 

cm  Kl.  Kalkspathkngel  (8,947  mm)  o = 

= 1,5  cm 

1 

12770 

15,47 

7,96 

j 0,514 

0.057 

23830 

17,92 

48,57 

2,709 

0,347 

15570 

18,75 

18,85 

1,006 

0,135 

Kl.  Quarzkugel  (5,030  mm) 

a = 

1,5  cm 

12774  ! 

2,53  [ 

1,55 

0,613  | 

0,028 

21000 

Keine  Drehung 

15570 

5,0 

3,25  | 

0,650  i 

0,059 

Bundes  Deckglas  (15  mm) 

a = : 

2,3  cm 

I 

j 6471 

1 

0,2 

0,2 

i 0,002 

18990 

1 2,4 

1,25 

0,521 

9137 

2,34 

1 

0,427 

0,009 

21080 

4,12 

7,19 

1,745 

15570 

0,93 

1 

1,075 

0,009 

1 

! ! 

1 

bis  3 

bis0,026 

Die  electrische  Kraft  Pja  muss  etwa  zehn-  bis  zwanzigmal 
grösser  sein,  um  einer  rotirenden  Kugel  bei  Drehung  um  eine 
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Axe  41  den  electrischen  Kraftlinien  dieselbe  Winkelgeschwin- 
digkeit zu  geben  wie  bei  Rotation  um  eine  Axe  _L  zu  den 
electrischen  Kraftlinien.  Bei  der  Crownglaskugel  in  Benzol 
war  die  erstere  Kraft  sogar  28  Mal  grösser  als  die  letztere. 

An  dem  runden  Deckglas  war  der  Seidenfaden  ohne 
Flintglasstäbchen  mit  einem  Tropfen  Fischleim  befestigt.  Die 
runde  Glasplatte  zeigte  für  kleinere  electrische  Kräfte  Schwin- 
gungen um  einen  horizontalen  Durchmesser;  bei  grösseren 
Kräften  Schwingungen  uin  einen  horizontalen  Durchmesser  und 
gleichzeitig  Drehungen  dieses  Durchmessers  um  eine  verticale 
Axe.  Bei  noch  grösseren  electrischen  Kräften  stellt  sich  die 
runde  Glasplatte  vertical  und  rotirt  um  eine  horizontale  Axe. 
Die  letzteren  Drehungen  sind  in  Tabelle  131  für  Schwefel- 
kohlenstoff angegeben. 

In  Benzol  neigte  sich  die  Glasplatte  bei  der  Potential- 
differenz 6470  Volt  unter  45°  gegen  den  Horizont  (Fig.  20, 
Tafel  VI)  und  machte  gleichzeitig  Schwingungen  um  eine  hori- 
zontale und  verticale  Axe.  Bei  grösseren  Potentialdifferenzen 
stellte  sich  die  Glasplatte  ganz  vertical  und  rotirte  um  eine 
horizontale  Axe. 

Wurde  das  Deckglas,  wie  die  Glaskugeln,  mit  einem  Flint- 
glasstäbchen an  einem  Seidenfaden  befestigt  (Fig.  21,  Taf.  VI), 
so  drehte  es  sich  um  dieses  Stäbchen  als  Axe  und  rotirte 
gleichzeitig  um  eine  verticale  Axe. 

In  ähnlicher  Weise  machte  eine  Quarzplatte  von  13,9  mm 
Durchmesser  und  0,91  mm  Dicke  bei  12000  bis  15000  Volt 
Potentialdifferenz  zwischen  Condensatorplatten  von  2 cm  Ab- 
stand gleichzeitig  Schwingungen  um  eine  verticale  und  hori- 
zontale Axe  von  1,6"  Schwingungsdauer. 

Der  kleine  Quarzkrystall  von  § 102,  in  einer  Schlinge 
von  Seidenfaden  zwischen  denselben  Condensatorplatten  auf- 
gehängt, zeigte  in  Benzol  bei  13600  bis  16000  Volt  Potential- 
differenz Schwingungen  um  eine  horizontale  Axe;  in  Schwefel- 
kohlenstoff bei  21000  Volt  Potentialdifferenz  Oseillationen  um 
eine  horizontale  und  gleichzeitig  Drehungen  um  eine  verticale 
Axe.  Als  der  Krystall  zufällig  aus  der  Schlinge  sich  gelöst 
hatte  und  auf  die  untere  Condensatorplatte  herabgefalleu  war, 
wälzte  er  sich  auf  dieser  mit  Drehungen  um  die  krystallo- 
graphische  Axe. 

29* 
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Die  Körper  haben  also  alle  das  Bestreben,  sich  mit  der 
Längsrichtung  parallel  den  electrischen  Kraftlinien  zu  stellen,  und 
um  eine  Axe,  normal  zu  den  electrischen  Kraftlinien,  zu  rotiren. 

§ 107.  Verschiebung  der  electrischen  Kraftlinien  durch  die 
Rotation  von  festen  Kugeln  und  Cylindern  in  iBolirenden 

Flüssigkeiten. 

Normal  zu  den  Strömungslinien  eines  electrischen  Stromes 
oder  zu  den  electrischen  Kraftlinien  eines  electrischen  Feldes 
liegen  die  Flächen  gleichen  electrischen  Potentials. 

Ich  habe  früher1)  in  Metallplatten,  die  von  constanten 
electrischen  Strömen  durchflossen  wurden,  die  Flächen  oder 
Curven  gleichen  electrischen  Potentials  bestimmt,  indem  ich  die 
Enden  eines  Multiplicatordrahtes  auf  die  Metallplatte  aufsetzte 
und  verschob,  bis  der  Mnltiplicator  keinen  Ausschlag  gab.  Die 
Drahtenden  lagen  dann  auf  einer  Fläche  oder  Curve  gleichen 
Potentials.  Ich  hätte  für  diese  Versuche  auch  anstatt  eines 
Multiplicators  ein  empfindliches  Electrometer,  z.  B.  ein  Thom- 
son’sches  Quadrant-Electrometer  benutzen  können.  Aus  den 
Curven  gleichen  Potentials  konnte  ich  dann  auf  den  Verlauf  der 
dazu  normalen  electrischen  Kraftlinien  schliessen. 

In  ähnlicher  Weise  habe  ich  jetzt  in  isolirendeu  Flüssig- 
keiten die  Lage  der  Flächen  gleichen  electrischen  Potentials 
bestimmt  und  daraus  auf  die  Lage  der  electrischen  Kraftlinien 
geschlossen. 

Die  Deckplatte  eines  Flaschencondensators  wurde  entfernt, 
der  Torsionsdraht  mit  Seidenfaden  und  Glascylinder  an  einem 
besonderen  Gestell  befestigt  und  in  solche  Lage  gebracht,  dass 
der  Glascylinder  in  der  Mitte  zwischen  den  Hauptelectroden, 
verticalen  ebenen  Condensatorplatten  Cj  und  G.,  von  3,5  cm 
Durchmesser  und  1,5  cm  Abstand,  hing. 

In  die  isolirende  Flüssigkeit,  Schwefelkohlenstoff  oder 
Benzol,  tauchten  bei  2?,  und  E2  (Fig.  18,  Taf.  V)  die  Neben- 
electroden,  zwei  verticale  Platindrähte  von  70  mm  Länge  und 
0,32  mm  Durchmesser,  die  an  isolirenden  Gestellen  befestigt 
waren.  Der  eine  Platindraht  wurde  mit  den  Aluminiumblätt- 
chen, der  andere  mit  dem  Gehäuse  eines  Exner’schen  Elec- 
troskops  leitend  verbunden.  Die  Platindrähte  standen  zu 

1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  97.  p.  382.  1856. 
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beiden  Seiten  des  rotirenden  Cylinders,  2 mm  von  diesem 
entfernt,  in  der  Mitte  zwischen  den  Condensatorplatten.  Sie 
waren  etwa  3 cm  tief  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht. 

Die  Condensatorplatten  wurden  mit  den  Polen  des  Hoch- 
spannungs- Accumulators  verbunden,  und  ihre  Potentialdiffe- 
renz durch  ein  Braun’sches  Electrometer  gemessen.  Das 
Exner’sche  Electroskop  gab  die  Potentialdifferenz  der  Neben- 
electroden' der  Platindrähte. 

Man  hat  nun  folgende  Erscheinungen  zu  erwarten. 

In  der  ruhenden  Flüssigkeit  sind  die  Flächen  gleichen 
electrischen  Potentials  zwischen  den  Condensatorplatten  Ebenen 
parallel  den  Flächen  der  Condensatorplatten.  Die  electrischen 
Kraftlinien  liegen  normal  zu  diesen  Ebenen.  Die  Potential- 
differenz der  Nebeneleetroden  ist  0 und  das  Exner’sche 
Electroskop  zeigt  keinen  Ausschlag,  wenn  die  Platindrähte  E , 
und  E2  auf  einer  Fläche  gleichen  Potentials  liegen.  Die 
klebrige  Flüssigkeit  rotirt  in  demselben  Sinne  wie  der  Glas- 
cylinder  und  verschiebt  die  Flächen  gleichen  Potentials  im 
Sinne  der  Rotation. 

Ist  die  Rotation  im  Sinne  eines  Uhrzeigers,  so  werden 
sie  der  Condensatorplatte  ö2  bei  2?,  genähert,  bei  E2  davon 
entfernt.  Die  Flächen  gleichen  Potentials  liegen  auf  den 
punktirten  Curven  der  Fig.  18,  Taf.  VI.  Der  Ausschlag  des 
Exn  er ’sehen  Electroskops  giebt  die  Potentialdifferenz  der 
Nebeneleetroden  im  Innern  der  rotirenden  Flüssigkeit.  Rotirt 
der  Glascylinder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  eines  Uhr- 
zeigers, so  werden  die  Flächen  gleichen  Potentials  in  umge- 
kehrter Richtung  verschoben,  der  Condensatorplatte  C,  bei  El 
genähert,  bei  Et  davon  entfernt. 

Die  Blättchen  des  Exner’schen  Electroskops  werden  im 
ersten  Falle  mit  positiver,  im  zweiten  Falle  mit  negativer 
Electricität  divergiren  und  denselben  Ausschlag  geben;  beim 
Wechsel  der  Rotation  keinen  Ausschlag  zeigen. 

Verschiebt  man  den  einen  Platindraht  El  so,  dass  das 
Exner’sche  Electroskop  bei  rotirendem  Glascylinder  keinen 
Ausschlag  giebt,  so  wird  beim  Aufhören  der  Rotation  ein  Aus- 
schlag des  Electroskops  auftreten,  und  dieser  Ausschlag  zu- 
nehmen bei  Rotation  des  Glascylinders  in  entgegengesetzter 
Richtung. 
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Bei  Vertauschen  der  Pole  der  Accumulatorbatterie  müssen 
die  Blättchen  des  Electroskops  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen mit  der  entgegengesetzten  Electricität  divergiren. 

Der  Ausschlag  des  Electroskops  muss  unter  sonst  gleichen 
Umständen  um  so  grösser  sein,  je  grösser  die  Pontentialdiffe- 
renz  der  Condensatorplatten,  und  je  grösser  die  Geschwindig- 
keit der  mechanisch  mitgerissenen  Flüssigkeit  ist. 

Der  Versuch  hat  diese  Erwartungen  alle  bestätigt.  Jedoch 
trat  der  Ausschlag  des  Exner’schen  Electroskops  erst  etwas 
später  ein,  als  die  Rotation  des  Glascylinders  angab.  Offenbar 
weil  die  umgebende  Flüssigkeit  noch  weiter  in  demselben  Sinne 
rotirte,  nachdem  der  Glascylinder  schon  die  entgegengesetzte 
Richtung  angenommen  hatte. 

Aehnlich  wie  ein  Cylinder  aus  Thüringer  Glas  oder  Flint- 
glas wirkten  rotirende  Kugeln  aus  Arragouit,  Kalkspath  und 
Quarz. 

Wegen  des  Verlaufs  der  electrischen  Kraftlinien  ausser- 
halb des  Randes  der  Condensatorplatten  und  wegen  der  ver- 
schiedenen Geschwindigkeit  der  rotirenden  Flüssigkeit  in  ver- 
schiedener  Entfernung  vom  Aequator  der  rotirenden  Kugeln 
und  Cylinder  liegen  nicht  alle  Stellen  eines  Platindrahtes  auf 
einer  Fläche  gleichen  Potentials.  Man  kann  daher  keine 
grosse  Uebereinstimmung  der  einzelnen  Messungen  erwarten. 

Tabelle  132. 


. 

1 

j 

I 

U . II 

i E Potentialdiflerenz  der  Neben- 
5 „i  electrodeu  bei  Rotation  in 

Cgi  — - — 

-2  j-  ~ Sebwefelkohlenst  Benzol 

fiä  3 

Tj  * 

< 7- 

u 1 

E 

E 

P 

u 

Volt  ijvolt 

* "1 

Volt 

n 

Glascylinder  (s.Gol  mm) 

2600  1 162 

0,0628 

1,353: 

I 76 

0,0292 

1,719 

Flintirfascyliiider  (*.074  mm) 

2300  115 

0,0500 ! 

2,497 

1G0 

0,0693 

1,829 

1050  69 

0.0657 

2,250 

95 

0,0905 

1.560 

Arruk'oniikugel  (11,09  mm) 

I 2100  100 

0,0476, 

7.473: 

i 95 

0,0452 

1,419 

Kalkspatlikugel  (14,25  mm) 

1625  63 

0.0389 

2,348 

71,5! 

0,0441 

1,215 

(jiinrekugel  (ln. 13  mm) 

2700  36 

! 0,013.7 

2.239 

70 

0,0259 

i 2,145 

Die  Beobachtungen  sind  in  Tabelle  132  zusammengestellt. 
Unter  P steht  die  Potentialdiflerenz  der  Condensatorplatten, 
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unter  E die  Aenderung  der  Potentialdifferenz  der  Neben- 
electroden  oder  der  Ausschlag  des  Exner’schen  Electroskops, 
wenn  die  Rotation  mit  grösster  Rotationsgeschwindigkeit  aus 
einer  Richtung  in  die  entgegengesetzte  mit  grösster  Rotations- 
geschwindigkeit übergegangen  war;  unter  u die  mittlere  Winkel- 
geschwindigkeit der  rotirenden  festen  Körper  nach  den  Be- 
obachtungen der  Tabelle  124  und  129.  Die  Winkelgeschwin- 
digkeit der  rotirenden  Flüssigkeit  an  den  Nebenelectroden  war 
kleiner  als  die  des  rotirenden  festen  Körpers,  und  die  grösste 
Winkelgeschwindigkeit  dieses  Körpers  ein  wenig  grösser  als  v. 

Hiernach  wird  die  Potentialdifferenz  der  Nebenelectroden 
durch  den  Wechsel  der  Rotationsrichtung  der  rotirenden  Flüssig- 
keit in  der  Nähe  des  rotirenden  Cylinders  im  Mittel  um  0,06; 
in  der  Nähe  der  rotirenden  Kugeln  um  etwas  weniger,  etwa 
0,04  der  Potentialdifferenz  der  Condensatorplatten  geändert. 

§ 108.  Eleotriaeho  Rotation  bei  verschiedenem  Abstand  der 
Condensatorplatten. 

Bisher  wurde  die  Grösse  der  electrischen  Kraft  geändert 
durch  eine  Aenderung  der  Potentialdifferenz  bei  constantem 
Abstand  der  Condensatorplatten.  Da  aber  bei  der  Rotation 
der  Kugeln  und  Cylinder  in  der  Flüssigkeit  Wirbelbewegungen 
auftreten,  so  können  diese  bei  verschiedener  Entfernung  der 
festen  Wand  von  dein  rotirenden  Körper  die  Rotation  ver- 
schieden beeinflussen.  Ich  habe  daher  Grösse  und  Dauer  der 
Drehung  auch  bei  1,5  und  3 cm  Abstand  der  Condensator- 
platten untersucht.  Bei  dem  doppelten  Abstand  der  Conden- 
satorplatten wurde  auch  die  Elementenzahl  der  Accumulator- 
batterie  doppelt  so  gross  gewählt,  um  nahezu  dieselbe  electrische 
Kraft  zu  haben.  Die  Versuche  sind  in  Tabelle  133  zusammen- 
gestellt (vgl.  Tab.  133  auf  folgender  Seite). 

Versuche  bei  nahezu  gleicher  electrischer  Kraft  stehen 
in  derselben  Horizoutalreihe.  Gewöhnlich  benutzte  ich  hierbei 
quadratische  Nickelelectroden  von  5 cm’  Breite,  welche  die 
Wände  des  Würfeltroges  nahezu  berührten.  Nur  bei  den  mit 
einem  Stern  * bezeiehueten  Versuchsreihen  in  Schwefelkohlen- 
stoff waren  die  Electroden  runde,  ebene,  vernickelte  Messing- 
platten von  3,5  cm  Durchmesser. 
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Die  Kugeln  aus  Crownglas,  Flintglas  und  Kalkspath  hatten 
mehrere  Monate  unter  einer  Glasglocke  in  freier  Luft  ge- 
hangen. Die  Quarzkugel  war  am  Tage  vor  den  Messungen 
mit  einem  reinen  leinenen  Tuche  und  Alkohol  abgeriehen 
worden. 

Tabelle  133. 

liotation  im  constanten  electrisclien  Felde. 

Würfeltrog. 

Quadratische  Nickelelectroden  von  5 cm  Breite. 

a = 1,5  cm  i n = 3 cm 

P I T | <p  | w rV  I P | T I <p  u i ijp 

Crownglaskngel  (10,113  mm)  in  Schwefelkohlenstoff 
Volt  n | |j  Volt  I n 

425  20,65"  5,37  0,260  0,046  790  20,75  2,22  , 0,107  0,019 

790  23,15  35,55  I 1,536  0,308  1490  i 20,90  28,65  1,371  0,248 

1170  29,75  62,21  | 2,091  0,539  Ü 2500  1 25,45  52,40  2,059  0,453 

Kl.  Crownglaskugel  (5,12  mm)  in  Schwefelkohlenstoff* 

750 1 3,30  I 4.37  | 1,324  j 0,040  1550  1 3,05  4,77  I 1,564  I 0,043 

1160  2,95  j 4,95  | 1,678  \ 0,045  jj  2330  [ 3,17  7,00  | 2,208  0,004 

Flintglaskugel  (9,953  mm)  in  Schwefelkohlenstoff 
420  | 27,50  17,1  0,622  i 0,090  790  27,85  17,42  0,625  0,091 

790  37,62  64,60  1.717  0,339  1520  41,50  56,80  1,369  0,298 

1190  | 53,37  113,6  j 2,128  0,595  j 2500  69,75  108,8  1,561  0,570 

Kalkspathkugel  (9,980  mm)  in  Schwefelkohlenstoff* 

380  23,0  I 2,02  0,088  0,018  750  22.12  3,45  0,156  0,031 

740  24,47  I 47,12  , 1,926  0,425  1550,  26,72  50,12  1,876  0,452 

1150  41,4  .113,5  | 2,742  | 1,024  2530 1 43,75  113,8  2,601  | 1,027 

Crownglaskugel  (10,113  mm)  in  Benzol 
400  40,75  14.98  0,368  0,130  780  43.88  13,55  ' 0,309  0,117 

770  67,07  50,97  0,760  0.441  1480  65,8  39,78  j 0,605  0,347 

1050  63,5  I 66,15  | 1,042  0,573  2450;  61,05  ] 58,95  | 0,966  ( 0,510 

Quarzkugel  (10,146  mm)  in  Benzol 

430  23,37  I 9,08  0,389  0,079  I 810  26,17  i 9,77  j 0,373  I 0,085 

815  47,12  30,65  0,650  0,266  1700  46,42  30,30  0,653  0,263 

1260  48,2  47,25  0,980  0,409  | 2700 ; 44,20  40,55  0,918  0,351 

Berücksichtigt  man,  dass  auch  bei  scheinbar  gleichen 
Umständen  Schwankungen  der  mittleren  Rotationsgeschwindig- 
keit u und  des  Drehungswinkels  q>  auftreten,  besonders  bei 
kleinen  electrisclien  Kräften,  so  folgt  aus  diesen  Messungen, 
dass  im  Allgemeinen  die  Rotation  nahezu  dieselbe  ist  bei 
verschiedenem  Abstand  der  Condensatorplatten  für  gleiche 
electrische  Kraft. 
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§ 109.  Anziehung  und  Abstossung  von  zwei  Kugeln,  welche 
im  constanten  electrischen  Felde  in  isolirenden  Flüssigkeiten 

rotiren. 

Lässt  man  in  einer  isolirenden  Flüssigkeit  zwischen  zwei 
verticalen  Condensatorplatten  zwei  Kugeln  nebeneinander 
unter  dem  Einfluss  electrischer  Kräfte  rotiren,  so  ziehen  sie 
sich  an  oder  stossen  sich  ab,  je  nach  dem  Sinne  der  Rotation, 
der  Grösse  der  electrischen  Kraft  und  der  Dauer  der  Rotation. 

Sehr  gut  eignet  sich  für  diese  Versuche  Rapsöl,  weil  in 
demselben  die  Kugeln  für  längere  Zeit  mit  constanter  Ge- 
schwindigkeit rotiren,  so  lange  Potentialdifferenz  und  Abstand 
tier  Condensatorplatten  ungeändert  bleiben. 

Die  Condensatorplatten  waren  durch  den  Stromschlüssel 
Fig.  5,  Taf.  V,  mit  den  Belegungen  der  Leidener  Batterie 
verbunden. 

An  die  Enden  eines  kurzen  Seidenfadens  knüpft  man 
zwei  hakenförmig  gebogene  Stecknadeln  und  legt  den  Seiden- 
faden quer  über  einen  horizontalen  Glasstab  von  8 mm  Durch- 
messer. An  diese  Haken  hängt  man  zwei  Kugeln  aus  Glas, 
Quarz  oder  Kalkspath  von  5 mm  Durchmesser  mit  zwei  dünnen 
Seidenfaden  zwischen  die  Condensatorplatten,  sodass  die 
Fadenebene  oder  die  Verbindungslinie  beider  Kugelmittel- 
punkte =£  oder  _L  zu  den  electrischen  Kraftlinien  steht 
(Fig.  29,  Taf.  VI). 

Der  Glasstab  ist  rechtwinkelig  gebogen,  sodass  beide 
Schenkel  des  rechten  Winkels  in  einer  Horizontalebene  liegen 
und  eine  Verschiebung  des  kurzen  Seidenfadens  längs  des 
Glasstabes  die  Fadenebene  aus  der  Lage  in  die  Lage  j_ 
zu  den  electrischen  Kraftlinien  bringt.  Mit  einer  Verschie- 
bung des  kurzen  Seidenfadens  quer  über  den  Glasstab  bringt 
man  beide  Kugeln  in  dieselbe  Horizontalebene. 

Der  Abstand  der  runden  oder  quadratischen  Conden- 
satorplatten betrug  2 bis  3 cm,  die  Potentialdifferenz  8000  bis 
24  000  Volt. 

Der  Würfeltrog  mit  der  Flüssigkeit  stand  auf  einer 
horizontalen  Spiegelglasplatte  und  wurde  von  unten  beleuchtet. 

Wollte  man  die  Rotationsrichtung  einer  Kugel  ändern, 
so  drückte  man  mit  der  einen  Hand  den  kurzen  Seidenfaden 
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an  den  Glasstab  und  hob  mit  der  anderen  Hand  die  Kugel 
aus  der  Flüssigkeit.  Wegen  der  Torsion  des  Aufhängefadens 
drehte  sich  die  Kugel  in  Luft  sofort  in  umgekehrter  Rich- 
tung und  behielt  diese  neue  Rotationsrichtung  bei,  wenn  man 
sie  weiter  in  die  Flüssigkeit  einsenkte. 

Die  Verbindungslinie  der  Kugelmittelpunkte  oder  die 
Kugeln  haben  Normalstellung  oder  Parallelstellung,  je 
nachdem  die  Verbindungslinie  der  Kugelmittelpunkte  X oder  4 
den  electrischen  Kraftlinien  steht. 

Die  nicht  rotirenden  Kugeln  zogen  sich  in  Parallelstellung 
an  und  stiessen  sich  in  Normalstellung  ab  bei  Erregen  des 
electrischen  Feldes. 

Bei  entgegengesetzter  Rotation  zogen  sich  beide 
Kugeln  an  in  Parallelstellung  und  stiessen  sich  ab  in  Normal- 
stellung. Gleichzeitig  verschob  sich  die  Verbindungslinie 
beider  Kugelmittelpunkte  4=  mit  sich  selbst  in  der  Richtung, 
in  der  sich  die  einander  zugewandten  Theile  beider  Kugel- 
oberflächen bewegten  (Fig.  30  und  31,  Taf.  VI). 

Bei  gleichgerichteter  Rotation  stiessen  sich  beide 
Kugeln  ab  in  Parallelstellung  und  zogen  sich  an  in  Normal- 
stellung. Gleichzeitig  mit  der  Rotation  beider  Kugeln  drehten 
sich  die  Aufhängefäden  auf  einem  Kegelmantel  um  eine 
verticale  Axe  im  Sinne  der  Kugelrotation.  Die  Verbindungs- 
linie beider  Kugelmittelpunkte  drehte  sich  also  in  einer  Hori- 
zontalebene im  Sinne  der  Kugelrotation.  Dabei  kamen  die 
Kugeln  aus  Parallelstellung  in  Normalstellung  und  die  Ab- 
stossung  der  Kugeln  ging  dann  in  eine  Anziehung  über 
(Fig.  32  und  33,  Taf.  VI). 

Dieselben  Erscheinungen  beobachtete  ich  bei  Kugeln  aus 
Glas,  Quarz  oder  Kalkspath  von  1 cm  Durchmesser.  Doch 
trat  bei  diesen  grösseren  Kugeln  die  Rotation  der  Verbindungs- 
linie der  Kugelmittelpunkte  weniger  deutlich  hervor,  wie  bei 
den  kleineren  Kugeln. 

Um  die  Anziehung  und  Abstossung  bei  Hohlkugelu  aus 
Glas  von  0,5  oder  1 cm  Durchmesser  in  ähnlicher  Weise  wie 
bei  Vollkugeln  zu  untersuchen,  wurden  beide  Hohlkugeln  mit 
Fischleim  an  den  Enden  eines  dünnen  Seidenfadens  befestigt; 
der  Faden  quer  über  einen  Streifen  Spiegelglas  gelegt  und  an 
den  Seitenflächen  des  Spiegelglasstreifens  mit  Fischleim  fest- 
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geklebt.  Wurde  der  Spiegelglasstreifen  auf  den  Boden  des 
Würfeltroges  gelegt,  so  schwebten  beide  Hohlkugeln  in  gleicher 
Höhe  nebeneinander  zwischen  deu  verticalen  Condensator- 
platten.  Durch  Drehung  des  Glasstreifens  mit  einer  Pincette 
oder  einem  Glasstabe  konnte  man  die  Hohlkugeln  in  Parallel- 
stellung oder  Normalstellung  bringen.  Der  Fadenabstand  be- 
trug bei  den  grösseren  Hohlkugeln  12  mm;  bei  den  kleineren 
0,2  mm. 

Im  allgemeinen  zeigen  zwei  Hohlkugeln  mit  entgegen- 
gesetzter Rotation  wie  zwei  Vollkugeln  Anziehung  bei  Parallel- 
stellung und  Abstossung  . bei  Normalstellung.  Zwei  Hohl- 
kugeln mit  gleicher  Rotationsrichtung  Anziehung  in  Normal- 
stellung und  Abstossung  in  Parallelstellung.  Gleichzeitig 
drehte  sich  die  Verbindungslinie  der  Kugelmittelpunkte  im 
Sinne  der  Kugelrotation. 

Die  eben  beschriebenen  Erscheinungen  sind  diejenigen, 
welche  gewöhnlich  auftreten,  und  welche  ich  normale  nennen 
will.  Zuweilen  kann  man  aber  auch  statt  der  eben  be- 
schriebenen normalen  Anziehung  oder  Abstossung  umgekehrt 
eine  anormale  Abstossung  oder  Anziehung  oder  ein  indifferentes 
Verhalten  der  Kugeln  wahrnehmen.  Diese  anormale  Ab- 
stossung oder  Anziehung  tritt  häutiger  bei  Kugeln  mit  gleicher 
Rotationsrichtung  als  bei  Kugeln  mit  entgegengesetzter  Rota- 
tionsrichtung auf. 

Es  mögen  hier  einige  Beispiele  solcher  anormalen  Ab- 
stossung und  Anziehung  folgen. 

Zwei  Hohlkugeln  gleicher  Rotationsrichtung  zeigten  für 
bestimmte  Potentialdifferenzen  Anziehung  in  Parallelstellung 
und  Abstossung  in  Normalstellung.  Zuweilen  zeigten  die  Hohl- 
kugeln in  Normalstellung  Oscillatioueu  parallel  den  electrischen 
Kraftlinien,  indem  bald  die  eine  Kugel  näher  der  linken  und 
die  andere  näher  der  rechten  Condensatorplatte  stand,  bald 
das  Umgekehrte  der  Fall  war. 

Bei  zwei  Hohlkugeln  von  1 cm  Durchmesser  mit  gleicher 
Rotationsrichtung  zwischen  runden  Condensatorplatten  von 
3,5  cm  Abstand  und  15000  Volt  Potentialdifferenz  in  Rapsöl 
beobachtete  ich  bei  Parallelstellung  und  bei  Normalstellung 
Anziehung. 

Bei  zwei  Vollkugeln  habe  ich  zuweilen  unter  scheinbar 
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gleichen  Bedingungen  bald  Anziehung,  bald  Abstossung  auf- 
treten  sehen.  So  zeigten  z.  B.  zwei  Quarzkugeln  von  5 mm  Durch- 
messer mit  gleicher  Kotationsrichtung  in  Rapsöl  anormale  An- 
ziehung in  Parallelstellung  und  anormale  Abstossung  in  Normal- 
stellung zwischen  Coudensatorplatten  von  23000  Volt  Potential- 
differeuz  und  3 cm  Entfernung  bei  einem  Fadenabstand  von 
8 mm.  Das  umgekehrte  normale  Verhalten,  Abstossung  in 
Parallelstellung  und  Anziehung  in  Normalstellung,  bei  einem 
Fadenabstand  von  6,5  mm  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
oder  bei  einem  Fadenabstand  von  8 mm,  wenn  die  Potential- 
differenz auf  19000  Volt  gesunken  war. 

Ebenso  zeigten  zwei  Kalkspathkugeln  von  1 cm  Durchmesser 
und  12  mm  Fadenabstand  in  Rapsöl  bei  gleichgerichteter 
Rotation  anormale  Anziehung  für  Parallelstellung  und  Ab- 
stossung für  Normalstellung  zwischen  Condensatorplatten  von 
23000  bis  13  000  Volt  Potentialdifferenz  und  3 cm  Entfernung. 

Auch  in  anderen  Flüssigkeiten,  als  Rapsöl,  ziehen  sich 
zwei  nicht  rotirende  Kugeln  aus  Glas,  Quarz  oder  Kalkspath 
nach  Erregung  des  electrischen  Feldes  an  in  Parallelstellung 
und  stossen  sich  ab  in  Normalstellung. 

In  ähnlicher  Weise  wie  in  Rapsöl  zeigten  bei  electrischer 
Rotation  in  Schwefelkohlenstoff,  Benzol  oder  anderen  isoliren- 
den  Flüssigkeiten  zwei  Kugeln  aus  Glas,  Quarz  oder  Kalk- 
spath von  0,5  oder  1 cm  Durchmesser  Anziehung  oder  Ab- 
stossung bei  gleicher  und  entgegengesetzter  Rotationsrichtung. 
Bei  Flüssigkeiten  mit  kleiner  Klebrigkeit  kann  man  aber  auch 
viel  kleinere  electrische  Kräfte  und  statt  der  Leydener  Batterie 
den  Hochspanuungs-Accumulator  benutzen. 

Sehr  häufig  wechselten  bei  länger  dauernder  Rotation 
unter  scheinbar  denselben  Bedingungen  Anziehung  und  Ab- 
stossung der  Kugeln  miteinander  ab. 

Die  Erscheinungen  werden  dadurch  sehr  verwickelt,  dass 
neben  den  electrischen  Kräften  auch  die  hydrodynamischen 
Kräfte  der  rotirenden  Flüssigkeit  auftreten  und  die  von  diesen 
herrübrende  scheinbare  Anziehung  und  Abstossung  sich  zu 
der  electrischen  Anziehung  und  Abstossung  addiren. 

Diese  hydrodynamische,  von  den  Bewegungen  und  Wirbeln 
der  umgebenden  Flüssigkeit  herrührende  (scheinbare)  An- 
ziehung oder  Abstossung  ist  ähnlich  der  Anziehung  und  Ab- 
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stossung  oscillirender  oder  pulsirender  Körper  in  Flüssigkeiten, 
welche  Sir  William  Thomson1)  und  Guthrie,  Bjerknes2) 
und  Andere  untersucht  und  beschrieben  haben. 

Auch  bei  rein  hydrodynamischen  Kräften  können  schein- 
bare Anziehung  und  Abstossung  miteinander  abwechseln,  wie 
ich  an  einer  anderen  Stelle  näher  erörtern  werde. 

§ 110.  Bcheinb&re  Anziehung  und  Abstossung  von  zwei  Kugeln, 
welche  in  einer  Flüssigkeit  durch  mechanische  Kräfte  gedreht 

werden. 

Die  von  hydrodynamischen  Kräften  herrührende  schein- 
bare Anziehung  und  Abstossung  lässt  sich  leicht  an  zwei 
Kugeln  nach  weisen,  welche  in  einer  Flüssigkeit  mit  einer 
Centrifugalmaschine  gedreht  werden. 

Zwei  verticale  Capillarröhren  aus  Glas  von  30  mm  Länge 
und  5 mm  äusserem  Durchmesser  wurden  nebeneinander  in 
einem  kurzen  durchbohrten  Kork  befestigt  (Fig.  22,  Taf.  VI). 
In  jeder  Capillarröhre  drehte  sich  eine  Stahlnadel  mit  einem 
runden  Glasknopf  von  3,5  mm  Durchmesser,  auf  deren  unteres 
Ende  eine  kleine  Hartgummirolle  von  5 oder  10  mm  Durch- 
messer fest  aufgeschoben  war.  Die  unteren  Enden  der  Stahl- 
nadeln waren  zu  einem  Haken  gebogen,  an  welchen  mit  Seiden- 
faden  oder  dünnem  Silberdraht  (140  mm  Länge  und  0,075  bis 
0,135  mm  Durchmesser)  die  Kugeln  aus  Blei,  Quarz,  Glas  u.  s.  w. 
aufgehängt  wurden. 

Der  Kork  wurde  in  einen  eisernen  Retortenhalter  ge- 
klemmt und  in  die  Rinne  der  Hartgummirollen  eine  dünne 
Hanfschnur  gelegt,  die  gleichzeitig  um  das  Schnurrad  einer 
gewöhnlichen  Centrifugalmaschine  gelegt  war.  Je  nachdem 
die  Schnur  in  der  Fig.  24  oder  Fig.  23,  Taf.  VI,  dargestellten 
Art  über  die  Hartgummirollen  gelegt  war,  drehten  sich  beide 
Rollen  und  die  daran  befestigten  Kugeln  in  gleicher  oder  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Die  Glasknöpfe  laufen  dabei  auf 
den  oberen  ebenen  Endflächen  der  Capillarröhren.  Das  Schnur- 
rad der  Centrifugalmaschine  hatte  4 cm  Durchmesser  und  dieHart- 
gummirollen  machten  etwa  5 bis  200  Umläufe  in  der  Secunde. 

1)  Sir  W.  Thomson.  Phil.  Mag.  41.  p.  423.  1871. 

2)  Bjerknes,  Naturen,  p.  9 — 11,  1882;  Compte  rendu  par  M.  Bertin. 
Ann.  d.  chim.  (5)  2ä.  p.  257 — 284.  1882. 
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Die  Kugeln  hingen  in  der  Mitte  eines  Würfeltroges  aus 
Spiegelglasplatten  von  5 cm  Seite,  der  mit  Rapsöl,  Wasser  oder 
anderen  Flüssigkeiten  gefüllt  war. 

Der  Abstand  der  Aufhängefäden  und  der  Kugeln  liess 
sich  durch  den  Abstand  der  Capillari  Öhren  verändern  und 
betrug  gewöhnlich  8 oder  14  mm. 

Bei  14  mm  Fadenabstand  zogen  sich  zwei  Quarzkugeln 
von  1 cm  Durchmesser  mit  entgegengesetzter  Rotation  in 
Rapsöl  an;  gleichzeitig  verschob  sich  die  Verbindungslinie 
beider  Kugelmittelpunkte  normal  zu  sich  selbst  im  Sinne  der 
Bewegung  der  einander  zugewandten  Kugeloberflächen.  Bei 
gleichgerichteter  Rotation  stiessen  sich  die  beiden  Quarzkugeln 
in  Rapsöl  ab  und  die  Verbindungslinie  beider  Kugelmittel- 
punkte drehte  sich  um  eine  verticale  Axe  im  Sinne  der 
Kugelrotation. 

Aehnliche  scheinbare  Anziehung  und  Abstossung  von  zwei 
rotirenden  Kugeln  und  eine  Verschiebung  oder  Drehung  der 
Verbindungslinie  der  Kugelmittelpunkte  habe  ich  auch  für 
Kugeln  aus  Glas,  Blei  und  anderem  Material  oder  anderen 
Dimensionen  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  erhalten;  auch  bei 
Hohlkugeln,  die  aus  Jenaer  Normalglas  vor  der  Lampe  ge- 
blasen, mit  Paraffin  gefüllt  und  an  Platindrähten  von  0,1  mm 
Durchmesser  aufgehängt  waren.  Die  Platindrähte  waren  direct 
in  den  dünnen  Hals  der  Hohlkugeln  eingeschmolzen.  Die  Beob- 
achtungen finden  sich  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  A. 


Scheinbare  Anziehung  und  Abstossung  von  zwei  Kugeln,  welche  in  einer 
Flüssigkeit  durch  mechanische  Kraft  gedreht  werden. 


Kugeln 

2r  ! 

Entgegengesetzte  Rotation 

Gleichgerichtete  Rotation 

Fadenabstand  14  mm 

in  Rapsöl 

Quarz 

“ 

Anziehung  u.  Verschiebung 

Abstossung  u.  Drehung 

Hohlglas 

10 

Abstossung  u.  starke  Ver- 

Auzichuug  u.  starke  Drehung 

Schiebung 

Blei 

7,5  i 

Anziehung  u.  Verschiebung 

Abstossung  u.  Drehung 

Quarz 

5 

Anziehung  u.  Verschiebung 

Abstossung  u.  Drehung  (Au- 

od.  'indifferent 

ziehung  u.  Drehung  bei 

langsamer  Rotation) 

Hohlglas 

1 6 

Abstossung  u.  Verschiebung 

Anziehung  u. starke  Drehung 

1 1 

od.  indifferent 
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Kugeln  a.  2 r Entgegengesetzte  Rotation  Gleichgerichtete  Rotation 

in  Steiuöl 

Quarz  [ 10  Anziehung  u.  keine  Ver-  j Schwache  Abstossung  und 
Schiebung  | kleine  Drehung 

Hohlglas  10  Anziehung  u.  Verschiebung  Kl.  Abstossung  (Anziehung) 

u.  Drehung 

Blei  7,5  Abstossuugod. sehrschwaehe  ! schwache  Abstossung 

Anziehung 

Quarz  5 schwache  Anziehung  schwache  Anziehung  od.  in- 

different 

Hohlglas  5 Anziehuug  u.  schwache  Ver-  Anziehung  und  schwache 

Schiebung  Drehung 

in  Benzol 

Quarz  | 10  indifferent  u.  keine Verschie-  schwache  Abstossung,  Spur 
bung  I von  Drehung 

Hohlglas  10  Anziehung  u.  kleine  Ver- 1 Anziehung  u.  Drehung  (bei 
Schiebung  (für  bestimmte  schneller  Rotation) 

I Rotationsgeschwindigkeit) 

Quarz  5 sehr  kleine  Anziehuug  indifferent  (od.  kleine  An- 

I ziehung) 

Hohlglas  5 indifferent  , Abstossung  u.  Drehung 

in  Schwefelkohlenstoff. 

Quarz  10  Anziehung  tind  schwache  j indifferent 

Verschiebung 

Quarz  5 ' indifferent  (geringe  Abstos-  1 indifferent 

1 sungbcischneller  Rotation)  | 

in  Aether 

Quarz  | 10  ! indifferent;  keine  Verschie-  schwache  Abstossung;  keine 

bung  Drehung 

Hohlglas  10  Anziehung  bis  zur  Beriih-  Anziehung  u.  kleine  Drehung 

, rung;  keine  Verschiebung  (bei  schneller  Rotation) 

Hohlglas  j 5 1 Anziehung  od.  indifferent;  i Anziehung  u.  Drehung 

keine  Verschiebung 

Fadenabstaud  8 mm 
in  Rapsöl 

Blei  7,5  ! Anziehung  u.  Verschiebung  j Abstossung  u.  Drehung 

Quarz  5 Anziehung  (Abstossung)  u.  Abstossung  u.  Drehung  (bei 

Verschiebung  schneller  Rotation),  An- 

ziehung u.  Drehung  (bei 
langsamer  Rotation) 

Hohlglas  5 indifferent  (Abstossung)  u.  Anziehung  u.  Drehung 

Verschiebung 

in  Steinöl 

Blei  7,5  | Anziehung  bis  zur  Beruh-  Abstossung  (Anziehung)  u. 

rung;  keine  Verschiebung  keine  Drehung 

Quarz  5 starke  Anziehung;  sehr  kleine  schwache  Abstossung;  sehr 

Verschiebung  I kleine  Drehung 

Hohlglas  5 starke  Anziehung;  kleine  Abstossung  u.  Drehung  (bei 

Verschiebung  bestimmter  Rotationsge- 

i j sehwindigkeit) 
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Kugeln 

2 r 

Blei 

7,5  I 

Quarz 

5 

Hoblglas 

5 

1 

Blei 

j 7,5 

Quarz 

5 

Blei 

7,5  , . 

Hohlglas 

r. 

1 ° 

Entgegengesetzte  Rotation  Gleichgerichtete  Rotation 
in  Beuzol 

Anziehung  indifferent 

Anziehung  Abstossung 

Ab8to8sung  u.  keine  Ver-:  Anziehung  u.  Drehung 
Schiebung 

in  Schwefelkohlenstoff 

Anziehung  bis  zur  Beruh-  kleine  Abstossung;  sehr  kleine 
rung  Drehung 

Anziehung  bei  schneller  Ro-  schwache  Anziehung;  schwa- 
tatiou;keine Verschiebung  che  Drehung 
(kleine  Abstossung) 

in  Aether 

Anziehung  indifferent 


bung 


hung 


§ 111.  Scheinbare  Anstellung  und  Abstossung  einer  durch 
mechanische  Kräfte  rotirenden  Kugel  mit  Ihrem  Spiegelbilde 
in  einer  ebenen  festen  Wand. 

Wenn  zwei  gleiche  Kugeln  in  einer  Flüssigkeit  um  eine 
verticale  Axe  rotiren  mit  gleicher  Geschwindigkeit  und  in 
entgegengesetzter  Richtung,  so  werden  die  Fliissigkeitstheilelien 
in  der  zwischen  beiden  Kugeln  gelegenen  verticalen  Symmetrie- 
ebene  nur  in  der  Richtung  der  Symmetrieebene  und  nicht 
normal  zur  Richtung  der  Symmetrieebene  verschoben  werden. 

Da  eine  verticale  feste  Wand  neben  einer  rotirenden 
Kugel  auch  nur  eine  Verschiebung  der  Flüssigkeitstheilehen 
längs  der  festen  Wand  und  nicht  normal  zur  festen  Wand 
gestattet,  so  ist  zu  erwarten,  dass  die  verticale  feste  Wand 
neben  einer  rotirenden  Kugel  ähnlich  wirken  wird,  wie  die 
verticale  Symmetrieebene  zwischen  zwei  rotirenden  Kugeln. 
Die  rotirende  Kugel  und  ihr  Spiegelbild  in  der  verticalen  festen 
Wand  werden  sich  verhalten  wie  zwei  rotirende  Kugeln  mit 
entgegengesetzter  Rotationsrichtung.  Sie  werden  sich  gegen- 
seitig scheinbar  anziehen  oder  abstossen  und  die  Verbindungs- 
linie ihrer  Mittelpunkte  wird  sich  normal  zu  sich  selbst  ver- 
schieben. 

Ich  liess  neben  der  verticalen  Wand  des  mit  Flüssigkeit 
gefüllten  Würfeltroges  eine  Kugel  mit  der  Centrifugalmaschine 
in  der  oben  beschriebenen  Weise  rotiren  und  beobachtete  in 
der  That  Abstossung  oder  Anziehung  der  rotirenden  Kugel 
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mit  ihrem  Spiegelbilde,  und  in  sehr  klebrigen  Flüssigkeiten 
auch  eine  Verschiebung  der  Verbindungslinie  der  Kugelmittel- 
punkte. 

Bei  den  Versuchen  in  Wasser  war  die  flohlglaskugel 
von  1 cm  Durchmesser,  statt  mit  Paraffin,  mit  Luft  gefüllt 
und  schwebte  am  oberen  Ende  eines  Platindrahtes  von  0,1  mm 
Durchmesser,  dessen  unterer  Theil  gedreht  wurde.  Der  Hals 
einer  umgekehrten  viereckigen  Glasfiasche  mit  abgesprengtem 
Boden  war  in  einen  eisernen  Retortenhalter  geklemmt.  Durch 
einen  Kork  im  Halse  der  Flasche  war  eine  Stahlnadel  mit 
Glasknopf  gesteckt  und  auf  den  unteren  Theil  der  Stahlnadel 
unterhalb  des  Korkes  war  eine  kleine  Hartgummirolle  fest 
aufgeschoben.  Auf  den  Glasknopf  der  Stahlnadel  war  eine 
Stecknadel  gekittet,  deren  oberes  Ende  zu  einem  Haken  um- 
gebogeu  war.  In  den  Haken  wurde  die  Oese  des  Platindrahtes 
eingehängt.  Die  Flasche  wurde  mit  Flüssigkeit  gefüllt,  die 
Hartgummirolle  mit  Schnur  und  Centrifugalmaschine  gedreht. 
Ein  verticaler  Objectträger  war  an  einem  horizontalen  Glas- 
streifen festgekittet.  Der  Glasstreifen  wurde  auf  dem  abge- 
schliffenen Rande  der  Glasplatte  verschoben  und  dadurch  der 
Objectträger  in  passende  Entfernung  von  der  rotirenden  Kugel 
gebracht. 

Die  Tab.  B gibt  eine  Uebersicht  dieser  Beobachtungen. 

Tabelle  B. 

Scheinbare  Anziehung  oder  Abstossung  einer  Kugel,  welche  in  einer 
Flüssigkeit  durch  mechanische  Kraft  gedreht  wird,  mit  ihrem  Spiegelbilde 
in  einer  verticalen  festen  Wand. 


Kugel  aus 

2 r Entgegengesetzte  Rotation 

in  Rapsöl. 

Quarz 

1 10  mm  I Abstossnng  u.  Verschiebung 

Hohlglas 

10  Abstossung  u.  Verschiebung 

Blei 

7,5  Abstossung 

Quarz 

1 5 Abstossung  u.  Verschiebung 

Hohlglas 

5 Abstossung  u.  Verschiebung 

in  Steinöl 

Quarz 

| 10  I Abstossung  u.  kleine  Verschiebung 

Hohlglas 

10  Anziehung  u.  Verschiebung 

Quarz 

5 Anziehung  u.  kleine  Verschiebung 

Hohlglas 

5 1 Anziehung  u.  Verschiebung 

Ann.  d.  Pliya.  u.  Chem.  N F.  59.  30 


Digitized  by  Google 


466 


G.  Quincke. 


Kugel  aus 

2 r 

Entge 

in  Wasser 

Blei 

8,5 

Anziehung 

Wach» 

Anziehung 

Hohlglas  (mit  Luft) 

10 

Anziehung 

in  Benzol 

Quarz 

10 

Anziehung 

Hohlglas 

10 

Anziehung 

Blei 

7,5 

Anziehung 

Quarz 

5 

Anziehung 

Hohlglas 

5 

Anziehung 

in  Schwefelkohlenst< 

Quarz 

10 

Anziehung 

Quarz 

S 

Anziehung 

in  Aether 

Quarz 

! 10 

Anziehung 

Hohlglas 

I 10 

Anziehung 

Schiebung 

Quarz 

5 

Anziehung 

Hohlglas 

! 5 

Anziehung ; 

Entgegengesetzte  Rotation 


koine  Verschiebung 
Verschiebung 
keine  Verschiebung 
keine  Verschiebung 
u.  keine  Verschiebung 


Abstossung;  keine  Ver- 
u.  keine  Verschiebung 


Eine  Vergleichung  mit  den  Beobachtungen  der  Tab.  A bei 
entgegengesetzter  Rotation  zeigt  aber  keine  vollkommene  Ueber- 
einstimmung.  So  zeigen  in  Rapsöl  zwei  Quarzkugeln  von  1 cm 
Durchmesser  Anziehung;  eine  Quarzkugel  und  ihr  Spiegelbild 
Abstossung  u.  s.  f. 

Ich  glaube  den  Grund  dieser  Verschiedenheit  darin  suchen 
zu  sollen,  dass  die  Fliissigkeitstheilchen  im  ersten  Falle  in 
der  Symmetrieebene  leichter  verschiebbar  sind,  als  im  zweiten 
Falle  längs  der  verticalen  festen  Wand;  dass  sich  infolge 
dessen  die  durch  die  rotirende  Kugel  erzeugten  Flüssigkeits- 
wirbel in  der  Nähe  der  Symmetrieebene  anders  ausbilden  und 
anders  längs  derselben  ausbreiten,  als  in  der  Nähe  und  längs 
der  festen  Wand. 

Ferner  kann  ein  kleiner  Unterschied  in  Höhe  und  Ge- 
schwindigkeit der  beiden  rotirenden  Kugeln  die  scheinbare 
Anziehung  und  Abstossung  modificiren. 

Zuweilen  bewegt  sich  das  Glasstäbchen,  mit  welchem  die 
Kugeln  an  dem  Aufhängedrahte  befestigt  sind,  bei  der  Rotation 
um  eine  verticale  Axe  auf  einem  Kegelmantel.  Die  rotirenden 
Kugeln  heben  sich  in  der  Flüssigkeit  und  die  Oese  des  Auf- 
häugedrahtes  wird  aus  dem  Haken  der  Stahluadel  ausgehoben. 
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Diese  Hebung  habe  ich  besonders  bei  den  leichten  mit  Paraffin 
gefüllten  Hohlkugeln  aus  Glas  wahrgenommen  bei  Rotation  in 
Aether,  Schwefelkohlenstoff  und  Benzol;  an  kleinen  Quarz- 
kugeln bei  Rotation  in  Schwefelkohlenstoff. 

Der  Einfluss  der  Dauer  der  Rotation  auf  diese  schein- 
bare Anziehung  und  Abstossung  zweier  in  einer  Flüssigkeit 
rotirender  Kugeln  bleibt  fernerer  Untersuchung  Vorbehalten. 

§ 112.  Anziehung  und  Abstossung  einer  Kugel  mit  ihrem 
Spiegelbilde  in  einer  verticalen  Wand  bei  electrisoher  Rotation 
in  isolirenden  Flüssigkeiten. 

Stellt  mau  neben  eine  Kugel,  die  zwischen  zwei  ebenen 
verticalen  Condensatorplatten  in  einer  isolirenden  Flüssigkeit 
aufgehängt  ist,  eine  feste  vertieale  Wand,  so  wird  sie  von 
ihrem  Spiegelbilde  in  dieser  festen  Wand  angezogen  und  ab- 
ge8tossen  bei  electrischer  Rotation,  ähnlich  wie  bei  Rotation 
durch  mechanische  Kräfte. 

Die  Kugel  und  ihr  Spiegelbild  stehen  in  Parallelstellung 
oder  in  Normalstellung  oder  kürzer,  die  Kugel  steht  in 
Parallel-  oder  Normalstellung,  je  nachdem  die  Verbindungs- 
linie der  Mittelpunkte  von  Kugel  und  Spiegelbild  parallel  oder 
normal  zu  den  electrischen  Kraftlinien  steht. 

Im  allgemeinen  werden  Kugeln  ohne  Rotation  aus  Kalk- 
spath,  Quarz,  Crownglas,  Flintglas,  oder  hohle  Glaskugeln  in 
Schwefelkohlenstoff  oder  Benzol  von  ihrem  weniger  als  2 mm 
entfernten  Spiegelbilde  in  der  ebenen  Condensatorplatte  au- 
gezogen bei  Potentialdifferenzen  von  1200  bis  2700  Volt  und 
1,5  bis  3 cm  Abstand  der  Condensatorplatten. 

Wurde  in  den  Würfeltrog  zwischen  die  Condensatorplatten 
eine  vertieale  Glasplatte  gestellt  — ein  Objectträger,  der  mit 
Fischleim  auf  einer  kleineren  Fussplatte  aus  Spiegelglas  be- 
festigt war  — , so  zeigten  Kugeln  aus  Quarz,  Flintglas  oder 
Crownglas  in  Schwefelkohlenstoff  bei  Parallelstellung  ohne 
Rotation  Anziehung,  bei  Rotation  Abstossung;  bei  Norraal- 
stellung  ohne  Rotation  und  mit  Rotation  Abstossung. 

Nicht  rotirende  Kugeln  aus  Quarz  und  Kalkspath  in  Benzol 
wurden  von  der  negativen  Condensatorplatte  schwach  angezogen, 
von  der  positiven  Condensatorplatte  stark  abgestossen.  Bei 
Rotation  wechselten  Anziehung  und  Abstossung  periodisch  mit- 
einander ab. 

30* 
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Die  Kugeln  werden  dabei  nicht  nur  dadurch  verschoben, 
dass  sie  im  electrischen  Felde  durch  die  electrische  Polari- 
sation polar  electrisch  werden,  sondern  es  treten  Kräfte  auf, 
wie  ich  sie  hei  der  electrischen  Fortführung  beschrieben  und 
erklärt  habe.1)  Die  Kugeln  werden  durch  Contact  mit  der 
Flüssigkeit  + electrisch,  die  Flüssigkeit  — electrisch  (oder 
umgekehrt)  und  dann  wird  die  Kugel  nach  der  negativen,  die 
Flüssigkeit  nach  der  positiven  Condensatorplatte  hingetrieben. 

Enthält  der  Würfeltrog  ein  Gemenge  mehrerer  isolirenden 
Flüssigkeiten,  so  wird  aus  gleichem  Grunde  durch  electrische 
Fortführung  die  eine  Flüssigkeit  nach  der  negativen,  die  an- 
dere nach  der  positiven  Electrode  getrieben  und  hier  ange- 
sammelt. Beim  Umlegen  des  Stromschlüssels  geht  diese  an 
einer  Electrode  angesammelte  Flüssigkeit  zur  anderen  Elec- 
trode und  kann  dann  die  in  der  Flüssigkeit  schwebende  feste 
Kugel  mitreissen. 

Da  kleine  zufällige  Verunreinigungen  das  Vorzeichen  der 
Contactelectricität,  den  Sinn  der  electrischen  Fortführung  und 
dadurch  die  Verschiebung  erheblich  beeinflussen  können,  so 
habe  ich  darauf  verzichtet,  diese  electrische  Anziehung  oder 
Abstossung  ruhender  oder  rotirender  Kugeln  mit  ihrem  Spiegel- 
bilde weiter  zu  untersuchen. 

§ 113.  Bewegung  der  Flüssigkeit  in  der  Nähe  der  rotirenden 
Körper.  Scheidung  der  Flüssigkeiten  eines  Flüssigkeitsgemisches 
durch  Centrifugalkraft.  Einfluss  grosser  Scheidewände  auf  die 
electrische  notation. 

Lässt  man  eine  Kugel  in  einer  homogenen  Flüssigkeit 
zwischen  verticalen  Condensatorplatten  rotiren,  so  kann  man 
die  heftigen  Bewegungen  der  Flüssigkeit  nur  an  einzelnen 
darin  schwebenden  Staubtheilchen  oder  an  der  Flüssigkeits- 
oberfläche erkennen. 

Rotirt  die  Kugel  aber  in  einem  Gemisch  von  Schwefel- 
kohlenstoff mit  Aether  oder  Terpentinöl,  so  zeigt  sich  bei 
passender  Beleuchtung  am  Aequator  der  rotirenden  Kugel  ein 
feiner  Streifen  Flüssigkeit,  der  in  zwei  Wirbel  übergeht  (Fig.  25, 
Taf.  VI),  die  sich  nach  oben  und  unten  an  beiden  verticalen 
Condensatorplatten  ausbreiten.  Der  feine  Streifen  in  der  Aequa- 

1)  6.  Quincke,  Pogg.  Ann.  113.  p.  518.  1861. 
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torebene  der  rotirenden  Kugel  besteht  aus  Schwefelkohlenstoff’, 
der  infolge  seiner  grösseren  Dichtigkeit  durch  Centrifugal  kraft 
stärker  fortgeschleudert  wird,  als  die  leichtere  beigemengte 
Flüssigkeit. 

Rotirt  eine  Kugel  in  einem  Flüssigkeitsgemisch  von 
Schwefelkohlenstoff  mit  Aether  oder  Terpentinöl  durch  mecha- 
nische Kraft  (mit  einer  Centrifugalmaschine),  so  beobachtet 
man  ähnliche  Streifen  am  Aequator  der  rotirenden  Kugel,  wie 
bei  der  electrischen  Rotation.  Auch  bei  mechanischer  Rotation 
werden  die  beiden  miteinander  gemischten  Flüssigkeiten  von 
verschiedener  Dichtigkeit  durch  Centrifugalkraft  getrennt. 

Bei  concentrirter  Salzlösung  habe  ich  eine  ähnliche 
Streifenbildung  am  Aequator  rotirender  Kugeln  oder  eine 
Trennung  concentrirter  und  verdünnter  Salzlösung  bisher  nicht 
wahrnehmen  können. 

Lässt  man  eine  Glas-  oder  Quarzkugel  längere  Zeit  in 
Rapsöl  hängen,  das  mit  Alkanna  roth  gefärbt  ist,  und  bringt 
sie  dann  in  einen  Würfeltrog  mit  ungefärbtem  Rapsöl  zwischen 
verticale  Condensatorplatten,  so  rotirt  die  Kugel  beim  Erregen 
des  electrischen  Feldes.  Das  farbige  Oel  strömt  an  der  Ober- 
fläche der  Kugel  von  den  Polen  nach  dem  Aequator,  wird  bei 
genügender  Rotationsgeschwindigkeit  in  der  Aequatorebene  fort- 
geschleudert und  sinkt  dann  langsam  herab,  indem  es  einen 
nach  unten  concaven  cylindrischen  Raum  in  horizontalen, 
helleren  und  dunkleren  rothen  Streifen  einschliesst.  Diese 
helleren  und  dunkleren  Schichten  haben  abwechselnd  grösseren 
und  kleineren  Abstand  von  der  Rotationsaxe  und  deuten  auf 
eine  wechselnde  Rotationsgeschwindigkeit  der  rotirenden  Kugel. 

Terpentinöl  lässt  sich,  wie  Rapsöl,  mit  Alkanna  roth 
färben.  Eine  mit  gefärbtem  Terpentinöl  bekleidete  Kugel  aus 
Glas  oder  Quarz  von  1 cm  Durchmesser  zeigt  bei  electrischer 
Rotation  zwischen  verticalen  Condensatorplatten  in  ungefärbtem 
Terpentinöl  oder  in  einem  Gemisch  von  Schwefelkohlenstoff 
und  Terpentinöl  ähnliche  Erscheinungen,  wie  gefärbtes  Rapsöl. 

Farbige  Oeltropfen,  auf  die  Oberfläche  ungefärbten  Oeles 
gebracht,  verlängern  sich  in  der  Richtung  der  electrischen 
Kraftlinien  und  werden  in  das  electrische  Feld  herein  und 
nach  der  negativen  Electrode  hingezogen. 

Dies  erklärt  sich  durch  die  Verschiedenheit  der  Dielec- 
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tricitätsconstante  des  gefärbten  Oeles  und  die  electrische  Fort- 
führung desselben. 

Rotirt  eine  Kugel  in  einem  Gemisch  von  Schwefelkohlen- 
stoff und  Terpentinöl  im  electrischen  Felde,  so  zeigen  sich  hei 
passender  Beleuchtung  Wirbel  an  der  Oberfläche  der  Conden- 
satorplatten  zu  beiden  Seiten  der  Aequatorebene  der  rotirenden 
Kugel,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde. 

Diese  Wirbel  zeigen  sich  auch  noch,  wenn  man  die  Ober- 
fläche der  Condensatorplatten  mit  0,060  mm  dicken  Glimmer- 
platten bedeckt,  welche  möglichst  nahe  an  die  Wände  des 
Würfeltroges  heranreichen  und  die  Flüssigkeit  in  drei  Theile 
theilen.  In  dem  Gemisch  von  Schwefelkohlenstoff  und  Ter- 
pentinöl bilden  sich  auch  Wirbel  in  der  Nähe  der  Flüssigkeits- 
oberfläche um  den  Seidenfaden  herum,  der  die  Glaskugel  trägt 
(Fig.  25,  Taf.  VI). 

Gleichzeitig  erscheint  die  Flüssigkeit  zwischen  den  Condeu- 
saforplatten  gehoben , als  ob  der  Schwefelkohlenstoff  mit 
grösserer  Dielectricitätsconstante  in  das  electrische  Feld  zwi- 
schen den  Condensatorplatten  hereingezogen,  das  Terpentinöl 
mit  kleinerer  Dielectricitätsconstante  herausgetrieben  würde. 
Diese  Erhebung,  welche  Terpentinöl  reicher  ist,  liegt  nicht  in 
der  Mitte  zwischen  den  Condensatorplatten,  sondern  erscheint 
einige  Millimeter  nach  der  negativen  Electrode  verschoben. 

Ich  glaube  diese  Verschiebung  des  Terpentinöles,  wie  die 
des  roth  gefärbten  Rapsöles  bei  den  oben  beschriebenen  Ver- 
suchen, durch  electrische  Fortführung  erklären  zu  müssen. 
Rothes  Rapsöl  und  Terpentinöl  würden  hiernach  durch  Contact 
mit  den  anderen  Flüssigkeiten  positiv  electrisch. 

Lässt  man  Kugeln  aus  Crownglas,  Flintglas  oder  Quarz 
von  1 cm  Durchmesser  zwischen  electrisirten  verticalen  Condeu- 
satorplatten  in  einem  Würfeltrog  mit  Schwefelkohlenstoff,  mit 
einem  Gemisch  von  Schwefelkohlenstoff  und  Terpentinöl,  mit 
Benzol  oder  Rapsöl  rotiren  und  bedeckt  eine  oder  beide 
Electroden  mit  quadratischen  Glimmerplatten  von  0,060  mm 
Dicke,  die  bis  an  die  Glaswände  heranreichen,  so  wird  die 
Rotation  langsamer  und  hört  schliesslich  ganz  auf.  Sie  tritt 
für  kurze  Zeit  wieder  ein,  wenn  man  beide  Condensatorplatten 
in  leitende  Verbindung  setzt  oder  durch  Umlegen  des  Strom- 
schlüssels entgegengesetzt  electrisirt. 
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Die  Entladung  der  Leydener  Batterie,  mit  deren  Be- 
legungen die  Condensatorplatten  leitend  verbunden  sind,  wird 
schon  durch  Einschalten  einer  Glimmerplattc  sehr  verzögert; 
noch  bedeutender  durch  Einschalten  von  zwei  Glimmerplatten. 

Der  Einfluss  der  eingeschalteten  Glimmerplatte  erklärt 
sich  durch  die  bedeutende  Aenderung,  welche  das  Einschalten 
der  Glimmerplatte  in  der  Vertheilung  der  electrischen  Kräfte 
in  der  Flüssigkeit  zwischen  den  Condensatorplatten  herbeiführt. 

Mit  einem  Braun ’sehen  Electrometer  wurde  die  Potential- 
differenz der  Condensatorplatten;  mit  einem  zweiten  Electro- 
meter die  Potentialdifferenz  von  zwei  Sonden  oder  Neben- 
electroden  gemessen,  dünnen  Platindrähten,  welche  in  zwei 
Verticalebenen  zwischen  den  Condensatorplatten  eingetaucht 
wurden.  Die  Potentialdifferenz  der  Sonden  wächst  mit  der 
Potentialdifferenz  der  Condensatorplatten.  Sie  wird  bei  con- 
stanter  Potentialdifferenz  der  Condensatorplatten  vergrössert 
oder  verkleinert,  wenn  man  die  Glimmerplatte  zwischen  den 
Sonden,  oder  zwischen  einer  Sonde  und  der  benachbarten  Con- 
densatorplatte  einschiebt.  Es  kann  viele  Secunden,  ja  Minuten, 
in  Benzol  sogar  Stunden  dauern,  bis  nach  dem  Einschalten 
der  Glimmerplatten  oder  dem  Umlegen  des  Stroraschlüssels 
zwischen  Batterie  und  Condensatorplatten  die  Potentialdifferenz 
der  Sonden  constant  gefunden  wird. 

Auf  beiden  Seiten  der  Glimmerplatte  in  der  isolirenden 
Flüssigkeit  sammelt  sich  positive  und  negative  Electricität  an, 
ähnlich  wie  bei  einer  Glimmerplatte  mit  zwei  Metallbelegungen. 

Während  eine  Flintglaskugel  von  1 cm  Durchmesser  in 
Rapsöl  zwischen  ebenen  Condensatorplatten  von  1,5  cm  Ab- 
stand und  6G62  Volt  Poteutialdifferenz  nach  598  halben  Um- 
drehungen zur  Ruhe  kam  (vgl.  Tab.  126),  hörte  nach  Ein- 
schalten der  Glimmerplatte  bei  der  grösseren  Potentialdifferenz 
von  9952  Volt  schon  nach  41  halben  Umdrehungen  die 
Rotation  auf.  Nach  Eiuschieben  von  zwei  Glimmerplatten 
bei  der  Potentialdifferenz  P für  die  darunterstehenden  Drehungs- 
winkel (f 

P = 7090  9952  11  800  13  220  Volt 
<p  = 12  27  31  39,5  n. 

Hatte  mit  eingeschobener  Glimmerplatte  die  Rotation  bei 
dem  angegebenen  Werth  von  (f  aufgehört,  so  blieb  die  Kugel 
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in  Ruhe  beim  Oeffnen  des  Stronischlüssels,  drehte  sich  aber 
bei  metallischer  Verbindung  der  Condensatorplatten  schneller 
und  in  demselben  Sinne  wie  vorher.  Beim  Umlegen  des 
Stromschlüssels  kam  eine  schnelle  Rotation,  wie  gewöhnlich, 
die  nach  einiger  Zeit  wieder  aufhörte. 

Aehnliche  Erscheinungen  zeigte  eine  Crownglaskugel  von 
1 cm  Durchmesser  in  einem  Gemisch  von  1 Vol.  Schwefelkohlen- 
stoff und  1 Vol.  Terpentinöl  zwischen  ebenen  Condensatorplatten 
von  3,5  cm  Durchmesser  und  1,5  cm  Abstand  mit  einer  Poten- 
tialdifferenz von  2500  Volt.  Ohne  Glimmerplatten  machte  die 
Kugel  250  halbe  Umdrehungen  in  81,3  Secunden,  um  dann 
in  entgegengesetzter  Richtung  weiter  zu  rotiren.  Bei  einer 
eingeschobenen  Glimmerplatte  hörte  nach  Umlegen  des  Strom- 
schlüssels die  Rotation  auf  nach  einer  Drehung  um  57  7t  nach 
links  und  um  90  7t  nach  rechts;  bei  zwei  eingeschalteten 
Glimmerplatten  nach  einer  Drehung  um  39  n nach  links  und 
um  70  7t  nach  rechts.  Beim  Oeffuen  des  Stromschlüssels  blieb 
die  Kugel  in  Ruhe;  bei  metallischem  Contact  der  Condensator- 
platten gerieth  sie  in  schnellere  Rotation  mit  gleicher  Rotations- 
richtung. 

§ 114.  Formänderungen  und  Bewegungen  von  Luftblasen  in 
isolirenden  Flüssigkeiten  im  conatanten  electrisohen  Felde. 

Bringt  man  eine  Luftblase  zwischen  zwei  horizontale  Con- 
densatorplatten in  einer  isolirenden  Flüssigkeit,  so  dass  sie  nur 
die  obere  Condensatorplatte  berührt,  so  verlängert  sich  die 
Luftblase  bei  dem  Electrisiren  der  Condensatorplatten  in  der 
Richtung  der  electrischen  Kraftlinien  und  zieht  sich  zusammen 
in  den  darauf  senkrechten  Richtungen,  wie  ich  schon  früher 
nachgewiesen  habe.1)  (Fig.  26,  Taf.  VI), 

Die  Formänderung  erklärt  sich  durch  die  electrische 
Druckdifferenz,  welche  normal  zu  den  electrischen  Kraftlinien 
an  der  Grenze  von  Flüssigkeit  und  Luft  wirkt  und  für  die 
Flächeneinheit  beträgt 

K- l P* 

V-Po—S-n-  <T' 

wo  K und  1 die  Dielectricitätsconstante  der  Flüssigkeit  und 
1)  ti.  Quincke,  Wied.  Ami.  19.  p.  721.  1883. 
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der  Luft.  P die  Potentialdifferenz  der  Condensatorplatten  vom 
Abstand  a ist.  Parallel  den  electrischen  Kraftlinien  wirkt  eine 
Zugdifferenz  von  gleicher  Grösse. 

Ich  habe  an  kleinen  Luftblasen  zwischen  den  horizontalen 
Condensatorplatten  einer  electrischen  Waage ')  in  einem  Trog 
mit  verticalen  Wänden  aus  Spiegelglas  mit  einem  Katheto- 
metermikroskop  Höhe  und  Breite  der  Luftblasen  für  verschiedene 
electrische  Potentialdifferenzen  gemessen. 

Die  kleinen  Luftblasen  nehmen  dabei  eine  eiförmige 
Gestalt  an  und  erscheinen  um  so  gestreckter,  je  grösser  die 
electrische  Feldstärke  ist.  Die  Formänderung  ist  bei  Luft- 
blasen in  Aether  viel  grösser,  als  bei  Luftblasen  in  Schwefel- 
kohlenstoff’unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  weil  K für  Aether 
bedeutend  grösser  ist,  als  für  Schwefelkohlenstoff.  Fig.  26, 
Taf.  VI  gibt  die  Gestalt  einer  kleinen  Luftblase  in  Schwefel- 
kohlenstoff zwischen  horizontalen  Condensatorplatten  von  1 ,6  mm 
Abstand  und  einer  Potentialdifferenz  von  0 bis  6700  Volt. 

Bei  weiteren  Untersuchungen  fand  ich  die  Quercontraction 
der  Luftblase  etwa  halb  so  gross,  als  die  Längendilatation  und 
beide  proportional  dem  Quadrate  der  electrischen  Feldstärke, 
wie  die  Theorie  von  Kirchhoff2)  es  erwarten  lässt.  Genauere 
Messungen  werden  aber  sehr  erschwert  einestheils  durch  kleine 
Staubtheilchen,  an  welchen  die  Luftblasen  Spitzen  bildeten, 
andererseits  durch  heftige  Bewegungen  der  Luftblasen,  welche 
in  Aether  noch  stärker  als  in  Schwefelkohlenstoff  auftreten. 

Ich  habe  ferner  Luftblasen  in  Schwefelkohlenstoff'  zwischen 
den  verticalen  Condensatorplatten  eines  Flaschen-  oder  Würfel- 
troges (§  99)  untersucht.  In  dem  Hals  des  Flaschentroges 
oder  in  der  centralen  Oeffnung  der  Deckplatte  eines  Würfel- 
troges wurde  mit  einem  durchbohrten  Kork  ein  gerade  abge- 
schnittenes verticales  Glasrohr  befestigt  und  durch  einen 
Kautschukschlauch  mit  Hahn  Luft  in  die  Flüssigkeit  geblasen, 
sodass  an  dem  aufwärts  oder  abwärts  gerichteten  Ende  des 
Glasrohres  eine  Luftblase  sich  bildete.  In  einem  über  oder 
unter  der  Luftblase  angebrachten  rechtwinkligen  Prisma  mit 
horizontaler  Kathetenfläche  wurde  die  Luftblase  mit  einem 

1)  G.  Quincke,  Electr.  Untersuch.  XII.  § 80.  Wied.  Ann.  28.  p.  531 
und  Taf.  V.  Fig.  1.  1886. 

2)  Gr.  Kirchhoff,  Gesammelte  Abhandlungen.  Nachtrag  p.  124. 
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horizontalen  Mikroskop  mit  Ocularmikrometer  beobachtet.  Sie 
erscheint  kreisrund;  beim  Electrisiren  der  Condensatorplatten 
langgestreckt  und  zwar  den  electrischen  Kraftlinien  ver- 
längert, X zu  den  electrischen  Kraftlinien  verkürzt.  Gleich- 
zeitig zeigte  die  Luftblase  an  der  Oberfläche  heftige  Bewegungen, 
wie  wenn  die  Oberfläche  rotirte.  Bei  starken  electrischen 
Kräften  löste  sie  sich  von  der  Glasröhre  ab. 

Um  die  Luftblasen  längere  Zeit  untersuchen  zu  können 
wurden  in  der  Mitte  zweier  gegenüberliegender  Seitenwände 
eines  Würfeltroges  zwei  kleine  horizontale  Glasstreifen  mit 
Fischleim  befestigt.  Diese  Glasstreifen  bildeten  zwei  Consolen, 
auf  welche  ein  2 cm  breiter  horizontaler  Streifen  Spiegelglas 
oder  Glimmer  golegt  wurde,  zwischen  die  verticalen  Conden- 
satorplatten von  3,5  cm  Durchmesser.  Die  Glasplatte  hatte 
1,85  mm,  die  Glimmerplatte  0,06  mm  Dicke. 

Der  Trog  wurde  mit  einer  isolirenden  Flüssigkeit  gefüllt, 
mit  einem  rechtwinklig  gebogenen  Glasfaden  eine  Luftblase 
unter  die  horizontale  Glimmerplatte  geblasen  und  der  Würfel- 
trog mit  einer  Spiegelglasplatte  bedeckt.  Die  Condensator- 
platten waren  durch  den  Stromschlüssel  mit  den  Belegungen 
der  Leydener  Batterie  verbunden.  Die  Potentialdifferenz  P be- 
trug 10  000  bis  20000  Volt. 

Die  Luftblasen  zeigten  in  Schwefelkohlenstoff.  Terpentin- 
öl, Rapsöl,  oder  einem  Gemisch  von  Schwefelkohlenstoff  und 
Terpentinöl  heftige  Bewegungen,  als  ob  die  Oberfläche  um  eine 
verticale  Axe  schnell  rotirte.  Dabei  bewegten  sie  sich  unter 
der  horizontalen  Glas-  oder  Glimmerplatte  fort.  Am  Rande 
des  electrischen  Feldes  wurden  sie  aus  demselben  fortgetrieben. 

Luftblasen  von  5 mm  Durchmesser  in  Schwefelkohlenstoff 
oder  Terpentinöl,  welche  eine  Condensatorplatte  berührten,  wur- 
den beim  Erregen  des  electrischen  Feldes  von  dieser  fortgetrieben, 
wobei  es  gleichgültig  war,  ob  die  Condensatorplatte  + oder  — 
electrisch,  zur  Erde  abgeleitet  oder  isolirt  war.  Der  Rand 
der  Luftblase  blieb  dabei  in  constanter  Eutfemung  von  der 
Condensatorplatte,  die  etwa  2 mm  betrug  und  mit  wachsender 
electrischer  Kraft  etwas  zunabm. 

Benutzt  man  als  horizontalen  Glasstreifen  zwischen  den 
verticalen  Condensatorplatten  einen  Objectträger,  der  uhr- 
glasformig  ausgeschlifl'en  ist  und  legt  diese  ausgeschliffene 
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Seite  nach  unten,  so  lassen  sich  die  Luftblasen  an  dieser 
hohlen  Stelle  des  Glasstreifens  im  electrischen  Felde  beliebig 
lange  festhalten.  Die  Luftblasen  zeigen  beim  Erregen  des 
electrischen  Feldes  eine  Verlängerung  in  der  Richtung  der 
electrischen  Kraftlinien,  eine  Verkürzung  normal  zu  den  elec- 
trischen Kraftlinien  in  Schwefelkohlenstoff,  in  dem  Gemisch 
von  Schwefelkohlenstoff  und  Terpentinöl  und  in  Rapsöl. 

Einmal  habe  ich  in  dem  Gemisch  von  1 Vol.  Schwefel- 
kohlenstoff und  1 Vol.  Terpentinöl  eine  sehr  bedeutende  Ver- 
längerung der  Luftblase  in  der  Richtung  j_  zu  den  electrischen 
Kraftlinien  und  eine  Verkürzung  =}=  den  electrischen  Kraft- 
linien beobachtet,  die  aber  ausblieb,  nachdem  die  Flüssigkeit 
über  Nacht  in  dem  bedeckten  Glastrog  gestanden  hatte  und 
die  dann  nicht  wieder  erhalten  werden  konnte. 

In  Rapsöl  pendelte  eine  Luftblase  von  8 mm  Durchmesser 
unter  dem  hohl  geschliffenen  Objectträger  bei  dem  Electrisiren 
der  Condensatorplatten  hin  und  her,  indem  sie  sich  =j=  den 
electrischen  Kraftlinien  verschob. 

Häufig  bleiben  in  Rapsöl  mehrere  kleine  Luftblasen  unter 
dem  hohlen  Objectträger  neben  einer  grossen  Luftblase  liegen. 
Dieselben  bewegen  sich  dann  nach  dem  Erregen  des  electrischen 
Feldes  in  Wirbeln  von  den  Enden  AAi  des  grössten  Durch- 
messers der  grossen  Luftblase  nach  den  Enden  BB^  des 
kleinsten  Durchmessers  hin,  wie  Fig.  27,  Taf.  VI,  angiebt. 


§ 115.  Anormale  Erscheinungen  bei  der  Rotation  im  eonstanten 
electrischen  Felde.  Einfluss  unmerklich  dünner  Schichten  Luft 
an  der  Oberfläche  der  rotirenden  Körper.  Rotationskraft  wirkt 
in  der  Oberfläche. 

Während  im  allgemeinen  die  Kugeln  und  Cylinder  bei 
jeder  Drehung  mit  scheinbar  constanter  Winkelgeschwindigkeit 
sich  bewegen,  beobachtet  man  zuweilen  eine  stossweise  auf- 
tretende oder  plötzliche  Zunahme  oder  Abnahme  der  Winkel- 
geschwindigkeit, besonders  für  grosse  Werthe  des  Drehungs- 
winkels (fi,  wenn  die  Torsionskraft  des  Aufhängefadens  gross 
und  die  Winkelgeschwindigkeit  klein  geworden  ist.  Zuweilen 
bleiben  die  Kugeln  längere  Zeit  in  Ruhe,  ehe  die  Rotation  in 
entgegengesetzter  Richtung  auftritt. 
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Bei  den  ersten  Versuchen  mit  Krystallkugeln  glaubte  ich1) 
einen  Einfluss  der  axialen  oder  äquatorialen  Ruhelage  der 
optischen  Axe  oder  Mittellinie  der  Krystallkugel  erkennen  zu 
können,  indem  sich  die  Kugeln  schnell  in  die  Ruhelage  herein 
und  langsam  aus  ihr  herausdrehten.  Da  aber  auch  Kugeln 
aus  Crownglas,  Flintglas  oder  Quarz  (mit  Drehungsaxe  der 
optischen  Axe),  die  keine  Gleichgewichtslage  gegen  die  elec- 
trischen  Kraftlinien  hatten,  während  einer  ganzen  oder  halben 
Drehung  eine  schwankende  Winkelgeschwindigkeit  zeigen  und 
dieselbe  stossweise  vergrössern  oder  verkleinern  (vgl.  § 113), 
so  kann  der  früher  beobachtete  Einfluss  der  Axe  oder  Mittel- 
linie ein  zufälliger  gewesen  sein. 

Ich  habe  oben  § 101  erwähnt,  dass  Kugeln  Tage  und 
Wochen  lang  in  einer  Flüssigkeit  zwischen  geladenen  Conden- 
satorplatten  sich  drehen  können,  ohne  dass  Grösse  und  Dauer 
der  Rotation  sich  merklich  ändern.  Bei  einer  Crownglaskugel, 
welche  mehrere  Monate  in  freier  Luft  unter  einer  Glasglocke 
gehangen  hatte,  erhielt  ich  folgende  Messungen  in  reinem 
Schwefelkohlenstoff. 


Tabelle  134. 

Rotation  im  constanten  electrischen  Felde. 

Ebene  Electroden.  2 r — 8,5  cm,  a = 1,5  cm 
In  Würfel  trog. 

Grosse  Crownglaskugel  (10,11  mm)  in  Schwefelkohlenstoff. 
P T <f  u ! i <p 

Gleich  nach  dem  Eintauchen 


Volt 

l 

71 

2160 

24,65" 

65,32 

2,650 

0,656 

5 

Tage  später 

2100 

1 22,0 

57 

2,591 

| 0,573 

9 

Tage  später 

2090 

25,0 

68,5  I 

2,740 

0,688 

Die  Kugel  blieb  während  der  ganzen  Zeit  in  dem  Würfel- 
trog. Der  verdampfte  Schwefelkohlenstoff  wurde  von  Zeit  zu 
Zeit  ersetzt. 

1)  G.  Quincke,  Verhandl.  der  Ges.  deutscher  Naturforscher  und 
Aerzte.  2.  1.  p.  80.  1894. 
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Bei  anderen  Flüssigkeiten,  wie  Benzol,  pflegen  gleich 
nach  dem  Eintauchen  der  Kugeln  oder  Cylinder  Grösse  und 
Dauer  einer  Rotation  allmählich  bis  zu  einem  Maximalwerth 
zuzunehmen  und  dann  längere  Zeit  constant  zu  bleiben.  So 
erreichten  Cylinder  aus  deutschem  Glase  oder  englischem  Flint- 
glas erst  nach  1 — 3 Tagen  eine  constante  mittlere  Winkel- 
geschwindigkeit, die  in  der  Tab.  135  angegeben  ist.  Gleich 
oder  kurz  nach  dem  Eintauchen  waren  bei  derselben  electri- 
schen Kraft  mittlere  Winkelgeschwindigkeit  n und  Torsions- 
kraft T(p  erheblich  kleiner. 

Tabelle  135. 

Rotation  im  constanten  electrischen  Felde. 

Ebene  Electroden.  2 r = 8,5  cm,  a = 1,5  cm. 

P \ T <p  u i ip  P T tp  u rip 
Glaacylinder  (8,601  mm)  in  Benzol 


a)  Nach  längerem  Gebrauch  b)  3 Tage  später 


Volt 

n 

Volt 

n 1 

! 

390 

22,07' 

8,12 

0,368 

2200  ' 

16,74" 

5,61 

0,335 

0,050 

2060 

106,9 

169,7 

1,588 

2700 

19,84 

6,74 

0,340 

0,060 

2600 

125,7 

211 

1,718 

Flintglaseylinder  in  Benzol 

Nr.  2 (2  Ä = 9,736  mm).  » Nr.  3 (2  R =-  8,074  mm). 


Gleich  nach  dem  Eintauchen  bei  13°  Nach  Gebrauch  in  S,C  und  Trocknen 


440 

22,95 

1 7,82  i 

0,341 

0,102 

450 

15,8 

I 

0,063 

0,010 

800 

27,5 

1 22,26 

0,810 

0,289 

1260 

17,62 

17.75 

1,007 

0,187 

1260 

51,47 

! 69,86 

1,357 

0,908 

2150 

73,3 

120,9 

1,650 

1,272 

4 

Stunden  später  bei  13“ 

0,5 

Stunden 

später 

420 

25,75 

15,33 

0,595 

0,199 

450 

18.0 

1 7,86 

0,437 

0,083 

810 

49,77 

1 61,90 

1.244 

0.804 

1260 

50,5 

68,0 

1,347 

0,715 

1210  | 

95,25 

1 151,9 

1,595 

1,973 

1 

1 1 

24 

Stunden  später  bei  19,7“ 

8 

Tage  später 

400  j 

28,05 

17,25 

0,615 

0,224 

450 

21,98 

15,29 

0,696 

0,161 

795  | 

61 

| 74,86 

1,227 

0.973 

1290 

84,95 

140 

1,647 

1,472 

2200 

224,9 

|409,9 

1,828 

4,311 

Eine  Kugel  aus  Flintglas,  welche  längere  Zeit  in  Rapsöl 
untersucht  worden  war,  wurde  durch  längeres  Verweilen  in 
Schwefelkohlenstoff  und  Abwaschen  mit  reinem  Schwefelkohlen- 
stoff von  dem  anhaftenden  fetten  Oele  befreit.  Nachdem  die 
Kugel  dann  22  Stunden  in  Schwefelkohlenstoff  gehangen  hatte, 
hatte  sie  das  Vermögen  zu  rotiren  verloren;  in  Schwefelkohlen- 
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8 toff  für  die  Potentialdifferenz  2700  Volt  und  in  Rapsöl  für 
die  Potentialdifferenz  15660  Volt  der  Condensatorplatten  von 
1,5  cm  Abstand. 

Nach  Abwaschen  mit  Schwefelkohlenstoff  und  Trocknen 
drehte  sich  die  Kugel  wieder  in  Schwefelkohlenstoff,  aber  nur 
für  kurze  Zeit.  Eine  Reihe  kurz  aufeinander  folgender 
Messungen  ergab: 


Tabelle  136. 

Rotation  im  constanten  electrischen  Felde. 
Ebene  Electrodeu.  2 r = 3,5  cm,  a = 1,5  cm 
Gr.  Flintglaekugel  (9,953  mm)  in  Schwefelkohlenstoff. 


p 

T 

1250  Volt 

28" 

58,8n 

1250 

26 

44,5 

1250 

25 

29,7 

1250 

22,5 

14,5 

1250 

16 

2 

Nach  5 Minuten  hatte  also  die  Kugel  ihre  Rotations- 
fähigkeit wieder  verloren.  Nachdem  die  Flintglaskugel  zwei 
Tage  in  freier  Luft  unter  einer  Glasglocke  gehangen  hatte, 
drehte  sie  sich  wieder  in  Schwefelkohlenstoff  bei  1160  Volt 
und  hatte  nach  zwei  Stunden  wieder  die  Fähigkeit  zu  rotiren 
verloren. 

Eine  Crownglaskugel,  welche  in  ähnlicher  Weise  in  Schwefel- 
kohlenstoff nach  den  Messungen  in  Rapsöl  untersucht  wurde, 
drehte  sich  immer  langsamer  unter  dem  Einfluss  electrischer 
Kräfte  und  verlor  schliesslich  ganz  die  Fähigkeit  zu  rotiren 
bei  2530  Volt  und  1,5  cm  Abstand  der  ebenen  Electroden. 
Die  Kugel  rotirte  auch  nicht  in  dem  Gemisch  von  Schwefel- 
kohlenstoff und  Terpentinöl.  Nachdem  die  Kugel  eine  Viertel- 
stunde in  Benzol  getaucht  war  und  getrocknet  in  freier 
Luft  einige  Zeit  gehangen  hatte , rotirte  sie  wieder  in 
Schwefelkohlenstoff.  Eine  Reihe  kurz  aufeinander  folgender 
Messungen  gab: 


Digitized  by  Google 


Rotationen  im  constanten  electrischen  Felde. 


479 


Tabelle  137. 

Rotation  im  constanten  electrischen  Felde. 

Ebene  Electroden.  2 r = 3,5  cm,  a = 1,5  cm 
Gr.  Crownglaskugel  (10,113  inm)  in  Schwefelkohlenstoff. 


p 

T 1 

* 1 

T 

<P 

1251  Volt 

82,5" 

83,7  n 

1251  Volt 

22" 

i 86  n 

1251 

30 

75,7 

1251 

21 

33 

1251 

29 

70 

1251 

23 

20 

1251 

28 

64,5 

1251 

19 

14,5 

1251 

26 

57,5 

1251 

18 

8,4 

1251 

25 

51,5  ji 

1251 

17 

8 

1251 

24 

45,5  || 

Dann 

hörte  die 

Rotation 

gauz  auf 

und  trat 

auch  bei 

2700  Volt  nicht  mehr  ein. 

Eine  Kalkspathkugel  hatte  nach  mehrfachen  Versuchen 
in  Benzol  und  Rapsöl  24  Stunden  in  Schwefelkohlenstoff  ge- 
hangen und  die  Fähigkeit  verloren,  zu  rotiren.  Nachdem  die 
Kugel  fünf  Tage  in  freier  Luft  unter  einer  Glasglocke  ge- 
hangen hatte,  rotirte  sie  wieder  in  Schwefelkohlenstoff.  Die 
Messungen  zu  verschiedener  Zeit  nach  dem  Eintauchen,  wobei 
die  Condensatorplatten  mit  der  Accumulator-Batterie  verbunden 
blieben  und  die  Kugel  fortwährend  rotirte,  gaben  die  in 
Tabelle  138  zusammengestellten  Resultate: 

Tabelle  138. 

Rotation  im  constanten  electrischen  Felde. 


Ebene  Electroden.  2 r = 8,5  cm,  a — 1,5  cm. 


Zeit 

p ; 

T 1 

<P 

u 

T q> 

Gr.  Kalkspathkugel  (9,980  mm)  in  Schwefelkohlenstoff. 

Volt 

n 

0h 

1000 

72,4" 

112 

1,547 

1,010 

0,33 

1000 

62 

104,5 

1,686 

0,943 

1 

1000 

54,9 

100 

1,822 

0,902 

3,67 

1000 

49,6 

99,85 

2,011 

0,901 

6,58 

1000 

47 

96,15 

2,046 

0,867 

18,08 

1000 

39,2 

82 

2,091 

0,740 

20 

960 

31,2 

80,3 

2,573 

0,724 

34* 

1025 

26,0 

61,8 

2,377 

0,558 

Quarzkugel  (10,120  mm)  in  Schwefelkohlenstoff. 


0 

960 

31,45 

65,1 

2,070 

0,466 

1 

960 

30,1 

62,9 

2,090 

0,451 

1,75 

960 

29,6 

61,3 

2,071 

0,439 

6,75 

820 

1 26.5 

48 

1,811 

0,344 

23,75 

810 

1 25,8 

44,3 

1,717 

0,317 
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Diese  Tabelle  enthält  auch  Messungen  an  einer  Quarz- 
kugel, welche  nach  18  Stunden  die  Rotationsfahigkeit  in 
Schwefelkohlenstoff'  verloren  hatte,  und  welche,  nachdem  sie 
zwei  Tage  in  freier  Luft  unter  einer  Glasglocke  gehangen  hatte, 
sich  wieder  unter  dem  Einfluss  electrischer  Kräfte  drehte. 

Eine  kleine  Quarzkugel  von  5 nun  Durchmesser  drehte 
sich  nach  24  Stunden  in  Schwefelkohlenstoff  nicht  mehr  bei 
einer  Potentialdifferenz  von  2000  Volt  und  1,5  cm  Abstand 
der  Condensatorplatten.  Nachdem  die  Kugel  neun  Stunden 
in  reinem  Aether  gehangen  hatte,  der  über  gebranntem 
Marmor  gestanden  und  tiltrirt  worden  war,  rotirte  sie  wieder 
in  Schwefelkohlenstoff  bei  2000  Volt,  aber  nicht  mehr  bei 
1000  Volt  Potentialdifferenz.  Erneutes  Eintauchen  in  Aether 
und  Trocknen  liess  sie  jetzt  in  Schwefelkohlenstoff  schon  bei 
960  Volt  und  1,5  cm  Abstand  rotiren. 

Kugeln  aus  Crownglas,  Flintglas,  Quarz  und  Kalkspath, 
welche  nach  electrischer  Rotation  in  Rapsöl,  Abwaschen  und 
längerer  Berührung  mit  Schwefelkohlenstoff'  die  Fähigkeit  ver- 
loren haben,  unter  dem  Einfluss  electrischer  Kräfte  zu  rotiren, 
drehen  sich  wieder,  nachdem  sie  genügend  lange  Zeit  in  Luft 
unter  einer  Glasglocke  gehangen  haben.  In  demselben  Apparate 
mit  derselben  Flüssigkeit,  in  welchem  die  oben  erwähnten 
Kugeln  nicht  rotiren,  drehen  sich  andere  Kugeln,  die  längere 
Zeit  mit  der  Luft  in  Berührung  waren. 

Die  Ursache  der  Rotation  oder  der  Sitz  der  die  Rotation 
erzeugenden  electrischen  Kräfte  muss  also,  wie  es  schon  nach 
den  Versuchen  mit  Hohlkugeln  wahrscheinlich  war  (§  103),  in 
der  Oberfläche  der  Kugeln  liegen  und  ist  nicht  im  Innern  der 
Flüssigkeit  oder  an  der  Oberliäche  der  Condensatorplatten 
zu  suchen. 

Da  die  Kugeln  durch  Berührung  mit  Luft  ihre  Rotations- 
fähigkeit wieder  erhalten,  so  muss  eine  dünne,  an  der  Ober- 
fläche der  Kugel  condensirte  Luftschicht  die  Ursache  der 
Rotation  sein. 

Dass  eine  solche  Luftschicht  wirklich  vorhanden  ist,  folgt 
auch  aus  den  kleinen  Luftblasen,  die  bei  Rotation  in  Rapsöl 
in  der  Nähe  der  röhrenden  Kugeln  auftraten  (§  102). 

Da  ferner  eine  Schwefelkugel  in  Steinöl  sich  dreht  (§  102, 
Tabelle  125),  während  ihre  Oberfläche  von  Steinöl  aufgelöst 
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wird  und  hier  also  keine  dünne  Luftschicht  vorhanden  sein 
kann;  da  Eintauchen  in  Benzol  oder  Aether  oder  Ueberziehen 
der  Kugeloberfläche  mit  dünnen  Schichten  fremder  Flüssigkeit 
die  electrische  Rotation  in  einer  Flüssigkeit  modificirt;  da 
ferner  durch  längeres  Verweilen  in  einer  Flüssigkeit  die 
electrische  Rotation  der  Kugeln  und  Cylinder  verstärkt  oder 
vermindert  werden  kann,  so  können,  in  ähnlicher  Weise  wie 
dünne  Luftschichten,  auch  dünne  Schichten  fremder  Flüssig- 
keit an  der  Oberfläche  der  Kugeln  und  Cylinder  die  electrische 
Rotation  herbeiführen. 

Die  Dicke  dieser  dünnen  Schichten  Luft  oder  fremder 
Flüssigkeit,  welche  an  der  Oberfläche  der  festen  Körper 
adhäriren,  kann  sehr  gering,  unmerklich  dünn  und  mit  anderen 
Methoden  kaum  nachzuweisen  sein.  Sie  kann  von  der  Ord- 
nung der  Entfernung  sein,  in  der  die  Molecularkräfte  der  Capil- 
larität  noch  wirken  oder  kleiner  als  0,000050  mm.  Mit  der 
Dicke  dieser  dünnen  Schicht  Luft  oder  fremder  Flüssigkeit 
an  der  Oberfläche  der  festen  Kugeln  und  Cylinder  wechseln 
Grösse  und  Dauer  der  electrischen  Rotation  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen. 

§ 116.  Erklärung  der  Rotation  Im  constanten  electrischen  Felde. 

Eine  Erklärung  der  vorstehend  beschriebenen  Rotations- 
erscheinungen durch  Spitzenwirkung  oder  Staubtheilchen,  die 
sich  zufällig  an  der  Oberfläche  der  rotirenden  Kugeln  und 
Cylinder  abgesetzt  haben,  ist  durch  die  Anordnung  meiner 
Apparate  ausgeschlossen.  Die  Rotationen  können  Tage  und 
Wochen  lang  beobachtet  werden.  Die  Staubtheilchen  werden 
von  der  rotirenden  Kugel  fortgeschleudert  und  setzen  sich  in 
der  ruhenden  Flüssigkeit  an  den  Gefässwänden  ab. 

Nehmen  wir  zunächst  als  einfachsten  Fall  die  electrische 
Rotation  einer  Glaskugel,  die  an  einem  dünnen  Seidenfaden 
in  einer  Flüssigkeit  zwischen  verticalen  Condensatorplatten 
aufgehängt  und  mit  einer  Luftschicht  bekleidet  ist.  Wir  denken 
uns  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel  ein  rechtwinkeliges 
Coord inatensy stem  gelegt,  dessen  -r-Axe  parallel  den  electrischen 
Kraftlinien,  dessen  y- Axe  normal  zu  den  electrischen  Kraft- 
linien und  dessen  s-Axe  die  Rotationsaxe  ist.  Die  Durch- 
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schnittepunkte  der  Coordinatenaxen  mit  der  Kugeloberfläche 
heissen  AA1 , B B1 , C C\  (Fig.  28,  Taf.  VI). 

In  jeder  isolirenden  Flüssigkeit  ist  ein  Zug  4: » enl 
Druck  J_  zu  den  electrischen  Kraftlinien;  beide  von  gleicher 
Grösse.  Nach  meinen  früheren  Untersuchungen  (§  50  u.  ff.) 
ist  in  einer  Flüssigkeit  mit  der  Dielelectricitätsconstante  K 
zwischen  Condensatorplatten  mit  der  Potentialdifferenz  P und 
dem  Abstand  a der  electrische  Druck  auf  die  Flächen- 
einheit 

K P * 

P = 8^^ 

wo  P/a  die  electrische  Kraft  in  dem  electrischen  Felde 
zwischen  den  Condensatorplatten  ist.  In  Luft  mit  der  Di- 
electricitätsconstante  ist  der  Druck 

l P* 

— 8 na*' 

An  der  Grenze  von  Flüssigkeit  und  Luft  wirkt  also  auf  die 
Flächeneinheit  die  Druckdifferenz1) 

A'-i  P» 

P Po~  S n a* 

_L  zu  den  electrischen  Kraftlinien  und  eine  gleiche  Zug- 
differenz ^ den  electrischen  Kraftlinien.  Diese  Druckdifferenz 
wirkt  auf  die  dünne  Luftschicht  der  Kugeloberfläche  bei  A 
und  vom  Kugelmittelpunkt  fort,  bei  B und  2?,  zum  Kugel- 
mittelpunkt hin.  Die  Luftschicht  wird  durch  die  Wirkung  der 
electrischen  Kräfte  bei  A und  Ax  dicker,  bei  B und  Bx  dünner, 
ähnlich  wie  eine  Luftblase  in  einer  Flüssigkeit  unter  einer 
horizontalen  Condensatorplatte  sich  durch  die  electrischen 
Kräfte  ^ den  electrischen  Kraftlinien  verlängert  und  J_  zu  den 
electrischen  Kraftlinien  zusammenzieht  (vgl.  § 53  *)  und  114). 

Umgekehrt  wird  die  Flüssigkeit  durch  die  electrischen 
Kräfte  in  unmittelbarer  Nähe  der  Luftschicht  auf  der  Ober- 
fläche der  festen  Kugel  von  A und  Ax  fort  und  nach  B und 
Bx  hingetrieben;  mit  um  so  grösserer  Kraft  je  mehr  die  Dicke 
der  Luftschicht  unter  ihr  von  der  Dicke  bei  electrischem 
Gleichgewichtzustand  verschieden  ist. 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  19.  p.  721.  1888. 
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Der  Dickenunterschied  der  Luftschicht  bei  A und  £ muss 
ausserdem  noch  von  den  Dieleetricitätsconstanten  der  Flüssig- 
keit K und  der  Kugel  A',  abhängen. 

Vor  Einbringen  der  Kugel  ist  der  mit  isolirender  Füsaig- 
keit  erfüllte  Raum  zwischen  den  ebenen  parallelen  Conden- 
satorplatten  ein  homogenes  Feld  constanter  electriseher  Kraft. 
Durch  Einbringen  der  Kugel  hört  es  auf,  homogen  zu  sein, 
sobald  die  Dielectricitätsconstante  A',  der  Kugel  grösser  oder 
kleiner  als  die  der  umgebenden  Flüssigkeit  K ist.  In  ersterem 
Fall  werden  mehr  electrische  Kraftlinien  in  die  feste  Kugel 
hereingezogen,  in  letzterem  Falle  aus  dem  von  der  Kugel  er- 
füllten Raume  herausgezogen,  in  die  umgebende  Flüssigkeit 
hinein.  Immer  bleiben  aber  die  electrischen  Kraftlinien  sym- 
metrisch um  die  x-Axe  vertheilt  und  liegen  bei  A Ax£  Bx  4:  der 
x-Axe.  Die  electrische  Kraft  wird  also  bei  £ £x  dieselbe 
Richtung  wie  bei  A Ax  haben;  bei  £ Bx  aber  etwas  grösser 
oder  kleiner  sein,  als  bei  A Ax,  wodurch  die  Differenz  der 
Luftdicke  bei  A und  B etwas  modificirt  werden  kann. 

Dreht  sich  jetzt  die  Kugel  aus  irgend  einem  Grunde  ein 
wenig  im  entgegengesetzten  Sinne  eines  Uhrzeigers  und  reisst 
die  dickere  Luftschicht  bei  A und  Ax  mit  sich  fort,  so  führen 
die  electrischen  Kräfte  die  Luft  nach  den  Stellen  A und  Ax 
zurück  und  treiben  iu  umgekehrter  Richtung  die  Flüssigkeit 
und  die  feste  Substanz  der  Kugel  von  den  Stellen  A und  Ax 
fort.  Es  entsteht  eine  coutinuirliche  Bewegung  der  Luft  in 
der  dünnen  Luftschicht  parallel  dem  horizontalen  Aequator 
der  Kugel  in  der  Richtung  eines  Uhrzeigers.  Auf  die  Flüssig- 
keit und  die  feste  Substanz  der  Kugel  wirkt  ein  Drehungs- 
moment oder  Kräftepaar  im  entgegengesetzten  Sinne  eines 
Uhrzeigers.  Auf  den  Parallelkreisen  oberhalb  und  unterhalb 
des  Aequators  werden  ähnliche  Kräfte  in  der  Luftschicht 
und  den  daran  grenzenden  Flüssigkeitsschichten  wirksam  sein. 
Es  rotirt  die  ganze  Luftschicht  längs  der  KugeloberHäche  im 
Sinne  eines  Uhrzeigers  und  durch  Gegenwirkung  die  Kugel 
und  die  umgebende  Flüssigkeit  im  entgegengesetzten  Sinne 
eines  Uhrzeigers. 

Wie  gross  die  Geschwindigkeit  der  Luft  in  verschiedenem 
Abstand  von  der  gemeinsamen  Grenze  mit  der  Flüssigkeit  und 
der  Kugel  ist;  wie  weit  die  Wirkung  der  Adhäsion  von  fester 
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und  flüssiger  Substanz  an  der  Luft  oder  das  Mitreissen  der 
klebrigen  Luft  sich  in  die  dünne  Luftschicht  herein  erstreckt; 
wie  die  dabei  im  Innern  der  Luft  und  im  Innern  der  Flüssig- 
keit auftretenden  Wirbel  in  der  Nähe  der  Grenzflächen  ver- 
laufen und  wirken,  entzieht  sich  vorläufig  unserem  Urtkeil 
bei  der  Unkenntniss  von  Grösse  und  Wirkungsweite  der 
wirkenden  Molecularkräfte  u.  s.  w. 

Da  das  Maximum  der  elektrischen  Kraft  oder  der  electri- 
schen  Polarisation  in  Flüssigkeit  und  fester  Substanz  langsamer 
auftritt  und  verschwindet,  als  in  Luft  — wie  aus  meinen 
Messungen  über  die  Dauer  des  electrischen  Schattens1)  her- 
vorgeht — so  werden  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  auch 
Geschwindigkeit  oder  Radius  und  Winkelgeschwindigkeit  der 
rotirenden  Schichten  von  Flüssigkeit,  fester  Substanz  und  Luft 
das  Drehungsmoment  der  electrischen  Kräfte  modificiren. 

Benutzt  man  statt  einer  Kugel  aus  homogener  eine  solche 
aus  krystallisirter  Substanz,  so  wird  die  rotirende  Krystallkugel 
Grösse  und  Richtung  der  electrischen  Kraftlinien  bei  jeder 
halben  Drehung  periodisch  ändern  und  dadurch  das  Drehungs- 
moment der  electrischen  Kräfte  modificiren. 

Die  Kugel  wird  sich  so  lange  drehen,  bis  das  Torsions- 
moment des  Aufhängefadens  gleich  und  entgegengesetzt  dem 
Drehungsmoment  der  electrischen  Kräfte  und  der  Energie  der 
rotirenden  festen  und  klebrigen  flüssigen  Massen  ist.  Dann 
wird  die  Rotation  der  Flüssigkeitsmassen  langsamer  werden; 
die  Torsionskraft  des  Aufhängefadens  wird  überwiegen  und 
eine  Drehung  der  Kugel  in  umgekehrter  Richtung  bervor- 
rufen;  die  electrischen  Kräfte  werden  jetzt  in  umgekehrter 
Richtung  wirksam  sein  und  die  Kugel  wird  von  Torsionskraft 
und  electrischen  Kräften  in  derselben  Richtung  mit  beschleu- 
nigter Rotationsgeschwindigkeit  gedreht  werden,  bis  der  Auf- 
hängefaden über  die  Ruhelage  heraus  in  entgegengesetzter 
Richtung  tordirt  wird,  allmählich  immer  mehr  der  electrischen 
Rotation  entgegenwirkt  und  die  Kugel  zur  Ruhe  bringt.  Dann 
folgt  wieder  eine  Rotation  der  Kugel  in  umgekehrter  Richtung. 

Beiläufig  möchte  ich  bemerken,  dass  man  ohne  Schwierig- 
keit grössere  electrische  Kräfte  benutzen  und  weit  grössere 

1)  G.  Quincke,  Sitzber.  Berl.  Akad.  Phys.  Math.  Kl.  30.  Mai  1895. 
p.  528. 
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Drehangswinkel  und  Winkelgeschwindigkeiten  erzeugen  kann, 
als  bei  den  oben  §§  1 Ul  — 105  angeführten  Messungen.  Nur 
•wären  zur  genauen  Messung  von  <p  und  T dann  weit  compli- 
cirtere  Apparate  erforderlich,  als  sie  mir  augenblicklich  zu 
Gebote  standen. 

Man  übersieht,  dass  in  ähnlicher  Weise,  wie  eine  Kugel 
auch  ein  mit  dünner  Luftschicht  überzogener  Cylinder  zwischen 
Condensatorplatten  in  einer  Flüssigkeit  sich  drehen  muss. 

Aehnlich  wie  eine  Luftschicht  muss  jede  dünne  Schicht 
einer  anderen  isolirenden  Flüssigkeit  wirken,  deren  Dielectri- 
citätsconstante  K0  von  den  Dielectricitätsconstanten  K und  Kx 
der  Flüssigkeit  und  des  festen  Körpers  verschieden  ist,  die 
durch  Adhäsion  an  der  angrenzenden  festen  und  flüssigen 
Substanz  haftet  und  von  der  rotirenden  festen  und  flüssigen 
Substanz  mitgerissen  wird. 

Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  eine  unmerklich  dicke 
Schicht  fremder  Flüssigkeit  und  eine  darüber  gelagerte  dünne 
Luftschicht  gleichzeitig  wirken  können. 

Bei  der  electrischen  Rotation  der  Schwefelkugel  in  Steinöl 
(§  102,  Tab.  125)  bestand  die  dünne  Schicht  der  Kugelober- 
fläche aus  Schwefellösung  mit  grösserer  Dielectricitätsconstante 
als  das  umgebende  Steinöl.  Die  Schwefellösung  wurde  nach 
den  Stellen  B Bv  das  Steinöl  nach  den  Stellen  AAX  der  Kugel- 
oberfläche hingetrieben. 

Die  Zunahme  von  Dauer  und  Grösse  der  Drehung  mit 
der  Zeit  bei  Glas-  und  Flintglascylindern  in  Benzol  (§  115, 
Tab.  135)  oder  die  Abnahme  derselben  Grössen  bei  der  Drehung 
von  Kugeln  aus  Glas,  Flintglas,  Kalkspath  und  Quarz  (Tab. 
136,  137,  138)  in  Schwefelkohlenstoff  erklärt  sich  durch  eine 
Zunahme  oder  Abnahme  der  Dicke  der  dünnen  Schicht  Luft 
(oder  fremder  Flüssigkeit)  durch  Aufnahme  von  Luft  (oder 
fremder  Flüssigkeit)  aus  dem  Benzol  oder  durch  Abgabe  von 
Luft  au  den  Schwefelkohlenstoff. 

Bei  zwei  Oberflächen,  wie  bei  der  zugeschmolzenen  mit  Benzol 
gefüllten  Flintglasröhre  (§  104),  deuten  die  Schwankungen  der 
Rotation  auf  das  Vorhandensein  oder  die  Interferenz  zweier 
Rotationen  von  verschiedener  Grösse  und  Periode. 

Ist  die  dünne  Schicht  Luft  oder  fremde  Flüssigkeit  nicht 
gleichmässig  dick  über  die  Oberfläche  des  festen  Körpers  ver- 
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theilt,  oder  hat  die  electrische  Rotation  selbst  die  gleich- 
mässige  Vertheiiung  geändert,  so  muss  die  Winkelgeschwindig- 
keit während  jeder  Drehung  wechseln,  wie  ich  es  auch  in  der 
That  (§  110)  mehrfach  beobachtet  habe. 

Die  Rotationen  um  eine  Axe  ^ den  electrischen  Kraft- 
linien (§  105,  Tab.  131)  erklären  sich  aus  einer  ungleichen 
Vertheiiung  der  dünnen  Schicht  Luft  oder  fremder  Flüssigkeit 
an  der  Oberfläche  der  Kugeln  und  Cylinder.  Sie  sind  daher 
langsamer  und  treten  erst  bei  grösseren  electrischen  Kräften 
auf,  wie  die  Rotationen  um  eine  Axe  J_  zu  den  electrischen 
Kraftlinien.  Bei  flachen  Cylindern  oder  Plutten  tritt  sehr 
schön  das  Bestreben  hervor,  unter  der  Einwirkung  der  elec- 
trischen  Kräfte  um  eine  Axe  J_  zu  den  electrischen  Kraft- 
linien zu  rotiren. 

Innere  und  äussere  Reibung  der  unmerklich  dünnen  Luffc- 
und  Flüssigkeitsschichten  müssen  auch  die  electrische  Rotation 
erheblich  beeinflussen,  und  es  dürfte  vor  der  Hand  unmöglich 
sein,  selbst  für  verhältnissmässig  einfache  Fälle,  Grösse  und 
Dauer  einer  Drehung  zu  berechnen. 

Dazu  kommt  die  Erwägung,  dass  die  Dielectricitäts- 
constante  K0  unmerklich  dünner  Schichten  Luft  oder  Flüssig- 
keit an  der  Oberfläche  fester  und  flüssiger  heterogener  Sub- 
stanz vielleicht  eine  andere  ist,  als  in  Schichten  von  endlicher 
oder  grosser  Dicke.  Nach  unseren  Erfahrungen  auf  anderen 
Gebieten  der  Physik  wäre  dies  zu  vermuthen. 

Alle  von  mir  beobachteten  Erscheinungen  sind  mit  der 
eben  gegebenen  Erklärung  der  Rotation  fester  Körper  im  con- 
stauten  electrischen  Felde  in  Uebereinstimmung. 

Heidelberg,  den  4.  August  1896. 
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Vor  Kurzem  hat  Hr.  Goldstein1)  gefunden,  dass  einige 
Salze,  insbesondere  die  Haloidverbindungen  der  Alkalimetalle, 
wenn  sie  im  Vacuum  durch  Kathodenstrahlen  zur  Phos- 
phorescenz  gebracht  werden,  bestimmte  Farben  annehmen, 
während  das  ihnen  eigentümliche  Phosphorescenzlicht  zu- 
gleich mit  dem  Fortschreiten  der  Färbung  mehr  und  mehr 
verblasst.  Nach  den  Herren  E.  Wiedemann  und  G.  C. 
Schmidt*)  entstehen  die  gefärbten  Substanzen  aus  den  farb- 
losen Salzen  dadurch,  dass  unter  dem  Einflüsse  der  Kathoden- 
strahlen geringe  Mengen  des  Halogenes  entweichen  und  Ober- 
flächenschichten  der  Subchloride  bezw.  Subbromide  und  -jodide 
Zurückbleiben. 

Als  wir  bei  einer  Wiederholung  der  Golds  t ein ’sehen 
Versuche  Chlornatrium  auf  einem  Aluminiumschälchen  den 
Kathodenstrahlen  bis  zu  starker  Erhitzung  aussetzten,  be- 
merkten wir  neben  der  blauen  Färbung  des  Salzes  einen  Be- 
tiug  an  der  Glaswand  der  Vacuumröhre,  der  in  seinem  Aus- 
sehen an  eine  dünne  Schicht  metallischen  Natriums  erinnerte 
und  uns  auf  die  Vermutung  brachte,  dass  vielleicht  ein  Theil 
des  Salzes  eine  vollständige  chemische  Zerlegung  erlitten  haben 
möchte.  Als  leicht  anwendbares  Kennzeichen  für  die  Gegen- 
wart freien  Natrium^  boten  sich  uns  die  photoelectrischen 
Eigenschaften  dieses  Metalles  dar.  Wurde  Natrium  tatsäch- 
lich durch  die  Kathodenstrahlen  in  Freiheit  gesetzt,  so  musste 
eine  mit  zwei  Electroden  versehene  Vacuumröhre,  die  etwas 
Chlornatrium  enthielt,  nachdem  die  Strahlen  eine  Zeit  lang 
auf  das  Salz  gewirkt  hatten,  sich  gegen  Sonnen-  oder  Tages- 
licht pkotoelectrisch  empfindlich  zeigen,  d.  h.  von  der  auf  den 
Electroden  sublimirten  Alkalimetallschicht  musste  die  Zer- 
streuung einer  negativen  Ladung  im  Lichte  leichter  als  im 
Dunkeln  erfolgen. 

1)  E.  Goldstein,  Wied.  Ann.  ä4.  p.  871.  1895. 

2)  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  54.  p.  622.  1895. 
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Die  nach  dieser  Richtung  hin  geführte  Untersuchung  hat 
nun  das  Ergebniss  gehabt,  dass  Chlornatrium  und  eine  Reihe 
im  Folgenden  genannter  Substanzen  durch  die  Einwirkung  der 
Kathodenstrahlen  allerdings  die  Fähigkeit  erlangen,  im  Tages- 
oder Sonnenlichte  negative  Electricität  in  das  umgebende  Gas 
übergehen  zu  lassen,  dass  indessen  diese  Eigenschaft  im  all- 
gemeinen nicht  der  Gegenwart  eines  freien  photoelectrisch  wirk- 
samen Metalles  zuzuschreiben  ist.  Es  ordnen  sich  daher  diese 
mit  Kathodenstrahlen  behandelten  Salze  der  Reihe  von  nicht- 
metallischen  lichtelectrisch  empfindlichen  Stotfen  ein,  die  wir 
in  einer  früheren  Abhandlung  :)  aufzählten.  Bei  jener  Unter- 
suchung hatten  wir  uus  von  der  Erfahrung  leiten  lassen,  dass 
photoelectrisches  Zerstreuungsvermögen  und  Phosphorescenz 
vielfach  zusammen  auftreten;  auf  theoretischem  Wege  sind  die 
Herren  E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt2)  zu  derselben 
Vermuthung  eines  inneren  Zusammenhanges  der  beiden  Er- 
scheinungen gekommen. 

Dem  Ausdrucke:  „photoelectrische  Empfindlichkeit“  den 
wir  oben  gebrauchten,  haftet  noch  eine  gewisse  Unbestimmt- 
heit an.  Wählt  man  das  bestrahlende  Licht  kurzwellig  genug, 
nämlich  aus  dem  Bereiche  des  Ultraviolett,  so  ist  die  Zu- 
nahme des  Zerstreuungsvermögens  für  negative  Electricität 
nahezu  allen  leitenden  Substanzen  gemeinsam.  Wir  verstehen 
im  Folgenden  unter  photoelectrischer  Empfindlichkeit  aus- 
schliesslich eine  solche,  die  sich  schon  den  sichtbaren  Strahlen 
des  Spectrums  gegenüber  bemerklich  macht. 

Es  möge  nun  die  Beschreibung  der  Versuchsanordnung 
und  die  ausführliche  Mittheilung  der  erhaltenen  Resultate 
folgen. 

Ein  Recipient  von  der  Form  einer  Kochflasche  (vgl.  die 
Figur  p.  3)  ist  durch  einen  eingeschliffenen  Glasstopfen  ver- 
sehliessbar. Durch  diesen  ist  luftdicht  mittelst  eines  isoli- 
renden  Kittes  ein  Draht  geführt,  dessen  unteres  Ende  die 
plattenförmige  Aluminiumkathode  P trägt.  Dieser  im  Ab- 
stande von  etwa  2 cm  gegenüber  befindet  sich  ein  Schälchen 
aus  Platin-  oder  Aluminiumblech  (S),  das  mittels  des  Drahtes 

1)  J.  Elster  und  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  45.  p.  722.  1891. 

2)  E.  Wiedemann  u.  G-.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  56.  p.  246.  1895. 
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D im  Glase  festgeschmolzeu  ist.  Ein  Seitenrohr  R führt  zur 
Pumpe  und  enthält  zugleich  die  Anode  A.  Das  Schälchen  5 
wird  entweder  mit  der  zu  untersuchenden  grob  zerkleinerten 
Substanz  bedeckt,  oder  mit  einer  geschmolzenen  Schicht  der- 
selben überzogen.  Man  füllt  zu  letzterem  Zwecke  das  noch 
von  dem  Recipienten  getrennte  Schäl- 
chen vor  der  Gebläselampe  mit  dem 
flüssigen  Salze  an  und  wirft  es  nach 
dem  Erstarren  des  Inhaltes  in  den  Re- 
cipienten hinein,  so  dass  der  an  S be- 
festigte Draht  D aus  einer  Oeffnung 
hervorragt,  die  man  P gegenüber  in  der 
Wandung  der  Kugel  gelassen  hat.  In 
dieser  Oeffnung  wird  dann  D vor  der 
Lampe  eingeschmolzen. 

Füllt  man  so  das  Schälchen  S mit 
geschmolzenem  oder  bedeckt  es  mit  grob- 
körnigem Chlornatrium,  Chlorkalium, 

Chlorrubidium  oder  Chlorcäsium,  eva- 
cuirt  den  Recipienten  bis  zum  Auftreten 
der  Kathodenstrahlen  und  lässt  dann 
zwischen  P und  A die  Entladungen  eines  ca-  ’/•  ■»»*•  Gr. 

Ruhmkorff’schen  Inductoriums  übergehen,  so  dass  P Kathode 
ist,  so  beobachtet  mau  an  den  Chlorverbindungen  des  Natriums 
und  Kaliums  die  von  Hm.  Goldstein  beschriebenen 
charakteristischen  Färbungen.  Chlorcäsium  und  Chlorrubidium 
zeigen  selbst  nach  längerer  Behandlung  nur  einen  schwach 
grünlichen  oder  bläulichen  Anflug.  (Hr.  Goldstein  giebt  an, 
dass  er  bei  diesen  Salzen  keine  Färbung  erhalten  habe.  Da 
wir  in  unseren  Präparaten  auf  spectroscopischem  Wege  Kalium 
nicht  naehweisen  konnten,  und  Natrium,  das  spurenweise  vor- 
handen war,  einen  braunen  Farbenton  hätte  hervorrufen  müssen, 
so  tragen  wir  Bedenken,  unser  etwas  abweichendes  Resultat 
auf  Unreinheit  unserer  Substanzen  zurückzuführen.) 

Verbindet  man  I)  mit  einem  Electroscope  und  dem  nega- 
tiven Pole  einer  Trockensäule,  deren  positiver  sowohl  wie 
die  Platte  P und  das  Gehäuse  des  Electroscopes  zur  Erde 
abgeleitet  ist,  und  lässt  nun  S von  einem  Strahle  Sonnen-  oder 
Tageslichtes  getroffen  werden,  so  zeigt  das  Zusammenfallen  der 
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Electro8copblättchen  die  Zerstreuung  der  negativen  Elect  ricität 
von  S nach  P an.  Sehr  stark  ist  diese  Wirkung  beim  Chlor- 
cäsium, obgleich,  wie  bemerkt,  die  Färbung  des  Salzes  nur 
unbedeutend  ist.  Es  genügt  hier  bei  einem  frisch  fertig- 
gestellten Apparate,  um  die  Electricitätszerstreuung  einzuleiten, 
das  Licht  einer  Gasflamme  oder  selbst  Sonnenlicht,  das  nach 
dem  Durchgänge  durch  rothes  mit  Kupfer  gefärbtes  Glas  alle 
Strahlen  von  grösserer  Brechbarkeit  eingebüsst  hat. 

Lässt  die  Empfindlichkeit  der  Salzschicht  im  Laufe  der 
Zeit  nach,  so  ist  sie  dadurch  wieder  herzustellen,  dass  man 
von  P aus  eine  kurze  Zeit  hindurch  Kathodenstrahlen  aus- 
gehen lässt,  doch  haben  wir  die  Erfahrung  gemacht,  dass  sie 
bei  Öfterer  Wiederholung  des  Versuches  stetig  geringer  und 
von  immer  kürzerer  Dauer  wird.  Steigt  durch  die  Einwir- 
kung der  Kathodenstrahlen  die  Temperatur  so  weit,  dass  das 
Salz  zu  verdampfen  beginnt,  so  erweist  sich  der  Apparat  auch 
daun  als  lichtempfindlich,  wenn  S positiv  geladen  wird,  ein 
Zeichen  davon,  dass  P sich  jetzt  durch  Sublimation  mit  lichfc- 
empfindlicher  Substanz  überzogen  hat.  Zugleich  traten  zu- 
weilen (besonders  bei  NaCl  und  KCl)  jene  eingangs  erwähnten, 
farbigen  oder  metallisch  glänzenden  Beflüge  an  der  Glaswand 
auf.  Diese,  sowie  die  Ergebnisse  der  photoelectrischen  Prü- 
fung, sprachen  sehr  zu  Gunsten  der  Meinung,  dass  freies 
Alkalimetall  abgeschieden  sei. 

Wir  suchten  nun  nach  einem  directen  Belege  und  führten 
in  ein  kleines  seitlich  angeschmolzenes  Rohr  ein  Tröpfchen 
Quecksilber  ein,  dass  wir,  sobald  sich  reichlich  Beflug  gebildet 
hatte,  in  den  Reeipienten  übertreten  Hessen  und  theils  mecha- 
nisch durch  Schütteln,  theils  durch  Erhitzen  bis  zum  Ver- 
dampfen mit  dem  Befluge  in  Berührung  brachten.  Es  war  zu 
erwarten,  dass  freies  Metall  sich  hierbei  mit  dem  Quecksilber 
amalgam iren  würde.  Wurde  nun  der  Recipient  geöffnet,  das 
Quecksilber  herausgenommen  und  durch  wiederholtes  Waschen 
mit  reinem  Wasser  von  dem  anhafteuden  Salze  befreit,  so 
musste  sich  ein  Gehalt  an  Alkalimetall  durch  die  Spectral- 
reaction  offenbaren.  Aber  selbst  die  so  sehr  empfindliche 
Natriumreaction  gab  kein  positives  Resultat.  Nur  als  die 
Schale  S mit  einer  Mischung  von  Chlornatrium  und  Alumiuium- 
pulver  bedeckt  und  längere  Zeit  den  Kathodenstrahlen  bis  zur 
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lebhaften  Verdampfung  des  Salzes  ausgesetzt  war,  erwies  sich 
das  Quecksilber  deutlich  natriumhaltig.  Bei  Vermeidung  von 
Aluminium  als  Electroden,  sowie  auch  in  Vacuumröhren,  die 
nach  der  Angabe  der  Hrn.  E.  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt 
electrodenlos  construirt  waren  und  in  denen  die  Kathoden- 
strahlen vermittelst  eines  kleinen  Teslatransformators  ohne 
Oelisolation1)  erregt  wurden,  gelang  es  nicht,  Natrium,  oder 
bei  Verwendung  von  Chlorlithium  metallisches  Lithium  in  dem 
Quecksilber  nachzuweisen.  Wir  überzeugten  uns  davon,  dass 
ein  geringer  Gehalt  an  diesen  Metallen  aus  Quecksilber  auch 
durch  längeres  Behandeln  mit  Wasser  nicht  so  weit  entfernt 
wird,  dass  die  Spectralreaction  ausbleibt.  Es  scheint  daher, 
dass  die  Kathodenstrahlen  allein  aus  den  genannten  Haloid- 
salzen  das  freie  Metall  nicht  abzuscheiden  vermögen  und  dass 
die  metallischen  Betlüge  bei  Gegenwart  von  Aluminium  auf 
eine  chemische  Einwirkung  auf  die  Salzdämpfe  zurückzuführen 
sind.  Die  farbigen  Sublimate  an  der  Glaswand  und  der 
Kathode  bei  Ausschluss  von  Aluminium  erklären  sich  durch 
das  Zerstäuben  des  Sulzes  und  die  nachträgliche  Färbung  des 
Befiuges  durch  die  Kathodenstrahlen. 

Da  somit  freie  Alkalimetalle  in  den  betrachteten  Salzen 
nicht  nachzuweisen  waren,  so  fiel  dadurch  auch  die  Möglich- 
keit, durch  ihre  Gegenwart  die  lichtelectrischen  Eigenschaften 
derselben  zu  erklären  und  man  wird  zu  dem  Schlüsse  ge- 
nöthigt,  dass  die  photoelectrische  Sensibilisirung  zu  den  eigen- 
tümlichen Veränderungen  gehört,  welche  die  Kathodenstrahlen 
in  den  Salzen  hervorrufen.  Zur  Gewissheit  wird  diese  Folge- 
rung dadurch  erhoben,  dass  die  lichtelectriscbe  Empfindlich- 
keit der  Salze  auch  bei  Einwirkung  der  Luft  sich  Tage  lang 
erhält  und  daher  ohne  Schwierigkeit  im  lufterfüllten  Raume 
beobachtet  werden  kann.  Wir  setzten  zu  diesen  Versuchen 
grössere  Mengen  der  Salze  in  electrodenlosen  Röhren  den 
Entladungen  des  Teslatransformators  aus,  indem  wir  dafür 
sorgten,  dass  die  Masse  möglichst  gleichförmig  nach  und  nach 
von  den  Kathodenstrahlen  getroffen  wurde.  Die  so  erhaltenen 


1)  Der  Apparat  ist  beschrieben  im  10.  Jahresber.  des  Vereins  für 
Naturwissensch.  in  Braunschweig,  p.  48 — 50.  1895.  Vgl.  auch  Beibl.  20. 
p.  388.  1896. 
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Product«  prüften  wir  auf  ihr  phntoelectrisches  Verhalten  nach 
einer  früher  beschriebenen  Methode.1)  Eine  isolirte,  mit  einem 
Quadrantelectrometer  verbundene  Eisenschale  nahm  die  zu 
untersuchende  Substanz  auf,  dicht  darüber  war  ein  Drahtnetz 
ausgespannt,  das  durch  eine  Trockensäule  auf  etwa  +300  Volt 
geladen  war.  Fiel  Sonnenlicht  durch  das  Netz  auf  die  Sub- 
stanz, so  zeigte  ein  positiver  Ausschlag  des  Electrometers  an, 
wenn  sie  negative  Electricität  im  Lichte  verlor.  Zur  Controle 
wurden  Messungen  bei  Ausschluss  des  Lichtes  und  entgegen- 
gesetzter Ladung  des  Drahtnetzes  ausgeführt. 

Auf  diese  Weise  untersuchten  wir  zunächst  Chlorcäsium, 
Chlorrubidium,  Chlorkalium,  Chlornatrium,  Bromkalium  und 
Jodkalium.  Alle  diese  Salze  erwiesen  sich  nach  der  Behand- 
lung mit  Kathodenstrahlen  unvermögend,  in  freier  Luft  eine 
negative  Ladung  im  Lichte  dauernd  zu  halten.  Eine  positive 
Ladung  erlitt  keinen  anormalen  Verlust. 

Am  auffallendsten  war  auch  hier  das  Verhalten  des  durch 
die  Kathodenstrahlen  schwach  grünlich  grau  gefärbten  Chlor- 
cäsiums. Ein  1 Secunde  lang  auf  das  Salz  fallender  Sonnen- 
strahl warf  die  Scala  des  Electrometers  aus  dem  Gesichtsfelde. 
Chlornatrium,  das  je  nach  dem  Grade  der  Erhitzung  eine  braun- 
gelbe  oder  blaue  Farbe  annimmt3),  war  in  beiden  Formeu 
lichtelectrisch  wirksam. 

Bei  diesen  Versuchen  trat  sehr  deutlich  das  von  Hrn. 
Goldstein3)  aufgefundene  Bleichen  der  Farben  im  Lichte 
hervor.  Liessen  wir  die  Salze  durch  längere  Einwirkung  des 
Lichtes  rein  weiss  werden,  so  war  mit  der  Farbe  auch  ihre 
photoelectrische  Empfindlichkeit  verschwunden.  Ebenso  wurde 
diese  durch  starkes  Erhitzen  bis  zur  völligen  Entfärbung  auf- 
gehoben. Wegen  dieser  schon  während  der  Dauer  eines  Ver- 
suches bemerklichen  Unbeständigkeit  der  Erscheinung  sehen 
wir  von  der  Mittheilung  der  einzelnen  Messungsreihen  ab. 

Hygroskopische  Substanzen  konnten  natürlich  nicht  an 
freier  Luft  untersucht  werden.  Wir  setzten  diese  in  Recipienten 
der  oben  beschriebenen  Form  den  Kathodenstrahlen  aus  und 

l i 1.  c.  p.  724. 

2)  Vgl.  Goldstein,  1.  c. 

3)  E.  Goldstein,  Sitzungsber.  der  Berl.  Aknd.  der  Wissensch.  45. 
p.  1017.  1895. 


Digitized  by  Google 


Nachwirkung  der  Kathodenxtra/ilen. 


493 


liessen  dann  durch  Schwefelsäure  getrocknete  Luft  durch  das 
Seitenrohr  R eintreten.  P wurde  mit  dem  positiven  Pole  der 
Trockensäule,  S mit  dem  Electrometer  verbunden.  Um  einen 
Uebergang  der  Electricität  über  die  äussere  Glaswand  zu  verhüten, 
war  bei  K ein  zur  Erde  abgeleiteter  Stanniolring  aufgeklebt. 
Bei  dieser  Versuchsanordnung  erwies  sich  das  durch  die 
Kathodenstrahlen  tief  violettbraun  gefärbte  Chlorlithium  in 
trockener  Luft  ebenfalls  lichtelectrisch  empfindlich.  Chlor- 
calcium, in  gleicher  Weise  geprüft,  blieb  farblos  und  ergab 
nur  eine  vergleichsweise  geringe  Wirkung,  ebenso  Clilorbaryum. 
Letzteres  Salz  konnte,  da  es  nicht  hygroskopisch  ist,  an  freier 
Luft  untersucht  werden. 

Die  so  kleine  Empfindlichkeit  der  beiden  letztgenannten 
Stoffe  lässt  es  möglich  erscheinen,  dass  hier  minimale  Ver- 
unreinigungen, etwa  durch  Chlornatrium,  von  wesentlichem 
Einfluss  gewesen  sind. 

Da  das  natürliche  krystallisirte  Fluorcalcium  im  allge- 
meinen durch  ein  hohes  lichtelectrisches  Zerstreuungsvermögen 
ausgezeichnet  ist,  das  um  so  stärker  hervortritt,  je  tiefer  blau 
das  Mineral  gefärbt  ist,  sodass  allein  die  farblosen  oder  gelben 
Varietäten  davon  nahezu  frei  sind,  so  lag  es  nahe  zu  ver- 
suchen, ob  sich  wasserklarer  Flussspath  vermittelst  der  Kathoden- 
strahlen lichtelectrisch  empfindlich  machen  liess.  Wir  führten 
den  Versuch  mit  Hülfe  des  Teslatransformators  im  electroden- 
loseu  Rohre  aus.  Lässt  man  die  Erhitzung  nicht  bis  zum 
Erglühen  steigen,  so  nimmt  das  pulverisirte  farblose  Mineral 
an  seiner  Oberfläche  eine  bläulich  violette  Färbung  an,  die 
mit  der  mancher  natürlichen  Flussspathe  grosse  Aehnlichkeit 
hat.  Die  Masse  ist  nun  stark  lichtelectrisch  empfindlich  ge- 
worden und  zwar  in  weit  höherem  Grade  als  selbst  die  am 
stärksten  dunkelblau  gefärbten  natürlichen  Varietäten.  Die 
Eigenschaft  lässt  sich  sowohl  im  Vacuum,  wie  in  freier  Luft 
leicht  nachweisen,  sie  scheint  von  weit  grösserer  Beständig- 
keit zu  sein,  als  bei  den  Alkalimetallchloriden.  Beim  Erhitzen 
bis  zum  Glühen  verliert  sie  sich  wiederum  zugleich  mit  der 
Färbung,  in  ganz  derselben  Weise  verhält  sich  auch  der  von 
Natur  blau  gefärbte  Fluorit. 

Um  nicht  bei  den  Haloidvetbimlungen  stehen  zu  bleiben, 
untersuchten  wir  noch  Kaliumcürbonat,  gepulvertes  Thüringer 
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RQhrenglas,  weissen  Marmor,  phosphorescirendes  Sohwefelzink 
und  geglühtes  Zinkoxyd. 

Von  diesen  Substanzen  zeigt  die  erste,  wegen  ihrer  hy- 
groskopischen Eigenschaften  im  geschlossenen  Recipienten 
untersucht,  nachdem  sie  zuvor  durch  die  Kathodenstrahlen 
violett,  ähnlich  wie  Chlorkalium  gefärbt  war,  eine  deutliche, 
wenn  auch  relativ  geringe,  lichtelectriscbe  Zerstreuung.  Ebenso 
verhielt  sich  das  Glaspulver,  zugleich  war  bei  diesem  jene 
geringe  Verfärbung  ins  bräunliche  erkennbar,  die  sich  auch 
an  solchen  Stellen  von  Vacuumröhren  zeigt,  die  längere  Zeit 
den  Kathodenstrahlen  ausgesetzt  gewesen  sind  und  dabei  eine 
Einbusse  an  ihrem  Phosphorescenzvermögen  erlitten  haben. 
Dagegen  fand  sich  beim  Marmor  und  dem  Zinkoxyde  weder 
eine  lichtelectriscbe  Nachwirkung,  noch  eine  Farbenänderung. 
Die  phosphorescirende  Blende  zerstreut  an  sich  schon  die  ne- 
gative Electricität  im  Lichte  etwas  mehr  wie  im  Dunkeln, 
eine  Zunahme  der  Zerstreuung  durch  vorhergegangene  Be- 
handlung mit  Kathodenstrahlen  war  nicht  festzustellen. 

Sowohl  Herr  Goldstein,  wie  die  Herren  Wiedemann 
und  Schmidt  erinnern  daran,  dass  sich  eine  blaue  Färbung 
von  Chlorkalium  und  Chlornatrium  auch  durch  Electrolyse  der 
geschmolzenen  Salze  erhalten  lässt.  Während  an  der  Anode, 
die  zweckmässig  aus  Kohle  gewählt  wird,  Chlor  entweicht, 
bildet  sich  an  der  Kathode  unter  der  Einwirkung  des  nasci- 
renden  Alkalimetalls  eine  trübe  Masse,  die  nach  dem  Erkalten 
jene  blaue  Färbung  zeigt.  Die  Herren  Wiedemann  und 
Schmidt  sind  der  Ansicht,  dass  die  hierbei  entstehende,  wohl 
allgemein  als  Subchlorid  gedeutete  Substanz  mit  der  durch 
die  Einwirkung  der  Kathodenstrahlen  auf  die  Chloride  ge- 
bildeten in  vieler  Hinsicht  die  gleichen  Eigenschaften  habe. 
Es  schien  uns  daher  wichtig,  zu  prüfen,  ob  auch  die  licht- 
eleotrische  Empfindlichkeit  den  beiden  Producten  gemeinsam 
sei.  Wir  stellten  uns  eine  kleine  Menge  durch  Electrolyse 
blau  gefärbten  Chlorkaliums  her,  der  Versuch  zeigte,  dass 
auch  diese  Substanz  ein  deutlich  ausgeprägtes  lichtelectrisches 
Zerstreuungsvermögen  besitzt.  Beim  Liegen  an  der  Luft  ver- 
liert sich  dasselbe  allerdings  bald  und  kann  dann  erat  durch 
erneutes  Zerstossen  des  Salzes  wieder  hervorgerufen  werden. 
Der  Grund  davon  liegt  offenbar  darin,  dass  die  Masse  hygro- 
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skopisch  ist,  und  die  Bruchfläche  sich  bald  an  der  Luft  mit 
einer  Kaliumhydroxyd  enthaltenden  Ohlorkaliumlösung  über- 
ziehen. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  lichtelectrische  Empfind- 
lichkeit blanker  Oberflächen  freier  Alkalimetalle  — an  deren 
Gegenwart  in  der  blauen  electrolytisch  gewonnenen  Masse  man 
denken  könnte  — bei  Zutritt  der  Luft  momentan  erlischt. 

Bekanntlich  kommt  das  Chlornatrium  als  Steinsalz  zu- 
weilen in  schön  blau  gefärbten  Krystallen  vor.  Ihre  wässerige 
Lösung  ist  farblos,  beim  Erhitzen  bis  nahe  zur  Rothgluth 
werden  sie  wasserklar.  Die  naheliegende  Analogie  sowohl 
mit  dem  Flussspathe  wie  mit  dem  durch  die  Kathodenstrahlen 
blau  gefärbten  Chlornatrium  veranlasste  uns,  auch  hier  das 
photoelectrische  Verhalten  zu  untersuchen. 

An  einigen  Proben  trockenen  blauen  Steinsalzes,  aus  Vienen- 
burg a.  Harz  und  Aschersleben  stammend,  die  wir  zum  Theil 
der  Güte  des  Hrn.  Prof.  Kloos  in  Braunschweig  verdanken, 
haben  wir  in  der  That,  unmittelbar  nachdem  sie  grob  zerkleinert 
waren,  im  hellen  Sonnenlichte  ein  merkliches  lichtelectrisches 
Zerstreuungsvermögen  beobachtet.  Farbloses  Steinsalz  war 
unwirksam,  aber  auch  manche  blass  geiärbte  Stücke  (aus  Stass- 
furt)  ergaben  kein  unzweideutiges  Resultat,  vermuthlich,  da 
sie  hygroskopisch  waren  und  selbst  wenn  wir  sie  gelinde  vor- 
wärmten, sich  an  der  Luft  mit  einer  Lösung  der  beigemengten 
hygroskopischen  Substanz  bedeckten.  In  keinem  Falle  fanden 
wir  indessen  an  dem  Steinsalze  eine  Wirkung,  die  der  des 
blauen  Fluorits  gleichgekommen  wäre. 

Fassen  wir  die  Resultate  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass 
besonders  die  Haloidsalze  der  Alkalimetalle  und  der  farblose 
Fluorit,  ferner  Kaliumcarbonat  und  alkalihaltige  Silicate  (Glas), 
im  geringeren  Grade  auch  Chlorcalcium  und  Chlorbaryum,  die 
photoelectrische  Nachwirkung  zeigen.  Freies  Metall  war  in  den 
so  veränderten  Stoffen  chemisch  nicht  nachweisbar.  Zugleich 
mit  den  von  Hrn.  Goldstein  beschriebenen  Nachfarben  verliert 
sich  diese  photoelectrische  Empfindlichkeit  bei  starkem  Er- 
hitzen und  nimmt  bei  den  Alkalimetallsalzen  auch  während 
der  Einwirkung  des  Lichtes  mehr  und  mehr  ab.  Das  durch 
Electrolyse  blau  gefärbte  Chlorkalium,  der  natürliche  blau- 
violette Fluorit  und  das  blaue  Steinsalz  theilen  mit  den  ent- 
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sprechenden,  durch  die  Kathodenstrahlen  veränderten  Sub- 
stanzen das  lichtelectrische  Zerstreuuugsvermögen. 

Da  nach  den  Herren  Wiedemann  und  Schmidt  die 
wässerige  Lösung  des  durcli  Kathodenstrahlen  gefärbten  Chlor- 
natriums deutlich,  wenn  auch  schwach,  alkalisch  reagirt,  da 
ferner  das  blaue  electrolytisch  erhaltene  Chlorkalium  sich 
wie  jenes  photoelectrisch  empfindlich  erwies,  so  halten  wir  es 
mit  diesen  Herren  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Kathoden- 
strahlen auf  die  oben  genannten  Stoffe  eine  reducirende  Wir- 
kung ausüben.  Die  hierbei  auftretenden  Producte  bilden  dann 
mit  der  unzersetzten  Substanz  eine  meist  farbige,  lichtelectrisch 
wirksame,  feste  Lösung.  Obgleich  freies  Metall  darin  nicht 
wahrnehmbar  war,  ist  es  doch  nicht  ausgeschlossen,  dass  die 
Reduction  bis  zu  dem  Auftreten  von  Metallionen  fortschreitet. 
M^n  hätte  dann  die  gefärbteu  Salze  als  feste  Lösungen  des 
entsprechenden  Metalles  selbst  zu  betrachten,  analog  etwra 
dem  durch  Kupfer  oder  Gold  gefärbten  Glasflüssen.  Ihr  photo- 
electrisches  Verhalten  wäre  direct  auf  den  Gehalt  au  Alkali- 
metall zurückzuführen.  Damit  steht  nicht  im  Widerspruche, 
dass  das  letztere  durch  Quecksilber  nicht  extrahirt  werden 
kann,  und  dass  die  Färbung  auch  an  trockener  Luft  lange 
Zeit  erhalten  bleibt. 

Auch  die  blaue  Färbung  gewisser  Varietäten  des  natür- 
lichen Flussspathes  und  Steinsalzes  lässt  sich  vielleicht  auf 
einen  minimalen  Gehalt  an  den  Producten  eines  Reductions- 
processes  zurückführen,  unter  deren  Einfluss  diese  Substanzen 
bei  ihrer  Bildung  gestanden  haben  mögen. 

Wolfenbuttel,  im  August  1896. 
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Man  hat  sich  schon  mehrfach  bemüht,  die  Analogie  zwi- 
schen den  „Strahlen  electrischer  Kraft“  und  den  Lichtstrahlen 
auch  in  quantitativer  Beziehung  darzuthun,  und  hat  insbeson- 
dere für  die  Brechung  der  Strahlen  die  beiderseits  obwalten- 
den Verhältnisse  zahlenmässig  zu  vergleichen  gesucht.  Frei- 
lich sind  die  Messungen , die  man  bisher  an  electrischen 
Wellen,  die  frei,  ohne  Führung  durch  Leiter,  die  Dielectrica 
durchsetzen,  angestellt  hat.  noch  wenig  sicher  gegenüber  denen, 
die  sich  auf  „Drahtwellen“  beziehen,  und  haben  meist  nur 
dazu  gedient,  die  theoretisch  für  beide  Wellenarten  geforderte 
Uebereinstimmung  der  Brechungsverhältnisse  nachzuweisen. 
Doch  haben  jene  Strahlen  electrischer  Kraft  den  Vortheil  zu- 
nächst, dass  man  bei  der  messenden  Behandlung  ihrer  Bre- 
chung sich  in  weitem  Umfange  der  von  der  Optik  gebotenen 
Analogien  bedienen  kann,  und  sie  sind  überdies  den  Draht- 
wellen bisher  insofern  überlegen,  als  sie  die  Verkürzung  der 
Wellenlänge  weiter  zu  treiben  gestatten,  und  so  eine  stärkere 
Annäherung  an  die  Wellen  des  Licht-  und  Wärmespectrums 
ermöglichen. 

So  ist  es  wohl  nicht  überflüssig,  die  in  Frage  kommen- 
den Messmethoden  in  Bezug  auf  ihre  Leistungsfähigkeit  näher 
zu  prüfen  und  weiter  auszubilden , um  zuverlässige  W'erthe 
electrischer  Brechungsexpouenten  auf  diesem  Wege  zu  er- 
langen. 

Die  übliehen  Methoden. 

Am  meisten  benutzt  wurde  bisher  die  Methode  der  Ab- 
lenkung durch  ein  aus  dem  betreffenden  Dielectricum  gebildetes 
Prisma.  So  ermittelte  schon  Hertz1)  selbst  mit  Strahlen 
von  66  cm  Wellenlänge  den  Brechungsexponenten  für  Hart- 
pech (1,69),  dann  Ellinger®)  für  Wasser  und  Aethylalkohol 

1)  Hertz,  Wied.  Ann.  36.  p.  769.  1889. 

2)  Ellinger,  Wied.  Ann.  46.  p.  618.  1892;  48.  p.  108.  1893. 

Ado.  d.  Phy».  u.  Cbern.  N.  F.  59.  32 
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(8,9  bez.  4,9),  Zehnder1)  möglichst  sorgfältig  fiir  Asphalt 
(1,93).  Wesentlich  erleichtert  wurden  derartige  Messungen, 
als  Righi 2)  erheblich  kürzere  Wellen  zu  erzeugen  lehrte.  Für 
solche  von  10  cm  Länge  gibt  er  die  Brechungsexponenten 
von  Pech,  Schwefel,  Paraffin  zu  1,6  bez.  1,87  und  1,43  an. 
Lebedew3)  trieb  dann  die  Verkürzung  noch  weiter  und  be- 
stimmte mit  Wellen  von  0,6  cm  für  ein  kleines  Ebonitprisma 
n = 1,6  und  für  zwei,  gegen  die  Kry  stallaxen  verschieden 
orientirte  Prismen  aus  rhombischem  Schwefel  n = 2,2  bez.  2,0. 

Die  Äe/fftrto/werscheinungen  liefern  mehrere  Methoden  zur 
Berechnung  des  Brechungsexponenten;  ihn  auf  Grund  des 
Brewster’schen  Gesetzes  n = tgty  aus  dem  Polarisations- 
winkel (p  herzuleiten,  bietet  Schwierigkeiten.  Klemenöiö  4) 
und  Righi  *)  fanden  aber  in  dieser  Beziehung  die  Verhältnisse 
der  Reflexion  an  Schwefel  den  optischen  ähnlich.  Aus  den 
Erscheinungen  der  Totalreflexion  bestimmte  kürzlich  Bose6) 
für  Schwefel  n—  1,73,  und  Cole®)  berechnete  aus  dem  Re- 
flexionsvermögen freier  Oberflächen  den  Brechungsexponenten 
von  Wasser  zu  8,85,  von  Alkohol  zu  3,15  für  Wellen  von 
5 cm  Länge. 

Endlich  kommt  eine  Gruppe  von  Methoden  in  Betracht, 
die  das  Analogon  darstellt  zu  dem  Verfahren,  das  auf  optischem 
Gebiet  den  Jamin’schen  Interf'erentialref’ractor  benutzt:  zwei 
parallele  Strahlenbündel  werden  zur  Interferenz  gebracht,  in 
den  Gang  des  einen  eine  planparallele  Platte  des  zu  unter- 
suchenden Stoffes  eingeschaltet,  und  nun  die  Aenderung,  die 
das  Interferenzresultat  dadurch  erfährt,  entweder  direct  ge- 
messen oder  compensirt,  indem  man  den  Weg  des  einen 
Bündels  messbar  verändert.  So  beobachtete  Trouton  *)  die 
Verschiebungen,  die  das  Knotensystem  stehender  Wellen  durch 


1)  Zehnder,  Wied.  Ann.  53.  p.  162.  1894. 

2)  Righi,  Mem.  R.  Acc.  d.  Scienzc  Bologna  (5)  4.  p.  487 — 590.  1895; 
Beibl.  19.  p.  357.  1895. 

3)  Lebedew,  Wied.  Ann.  56.  p.  1.  1895. 

4)  Klemeniii,  Wied.  Ann.  45.  p.  62.  1892. 

5)  Bose,  Proc.  R.  Soc.  London  59.  p.  160.  1896. 

6)  Cole,  Wied.  Ann.  57.  p.  290.  1896. 

7)  Trouton,  Nat.  40.  p.  398.  1889;  Electrician  25.  p.  656.  1890; 
Beibl.  14.  p.  830  u.  1165.  1890. 
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Aufstelluug  einer  dielectrischen  Platte  vor  dem  Spiegel  er- 
fuhr, und  Mack1)  benutzte  das  gleiche  Verfahren,  um  eine 
Doppelbrechung  in  Holzplatten  nachzuweisen.  Trouton’s 
Versuche  ergaben  nur  für  Pech  einen  annehmbaren  Werth 
von  n,  für  andere  Stoffe  ganz  unwahrscheinliche  oder  gar 
keine  „wegen  zu  starker  Reflexion  der  Platten“,  v.  Lang*) 
hat  den  Quincke’schen  Interferenzversuch  der  Akustik  für 
electrische  Wellen  umgestaltet  und  damit  Paraffin  und  Schwefel 
untersucht.  In  ähnlicherWeise  verwendete  Righi3)  den  von 
ihm  abgeänderten  Boltzmann  ’sehen  Spiegelversuch  *)  zu 
einigen  Refractionsmessungen;  die  Werthe  der  Brechungs- 
expouenten  von  Schwefel  und  Paraffin  ergaben  sich  so  in  ge- 
nügender Uebereinstimmung  mit  den  aus  Prismenversuchen 
ermittelten. 

Righi’s  Verfahren  besteht  in  Folgendem:  Das  von  dem  para- 
bolischen Erregerspiegel  ausgehende  Bündel  nahezu  paralleler 
Strahlen  durchsetzt  unter  45°  eine  planparallele  dielectrische 
Plutte  und  fällt  senkrecht  auf  zwei  ebene  Metallspiegel,  von 
denen  der  eine  in  Richtung  seiner  Normalen  sich  verschieben 
lässt;  von  dem  zurückkehrenden  (Doppel-)  Bündel  wird  der 
an  der  erwähnten  Platte  °)  seitlich  reflectirte  Theil  vom 
Empfängerspiegel  auf  den  Resonator  concentrirt.  Schaltet 
man  nun  vor  dem  festen  Spiegel  die  zu  untersuchende  Platte 
ein , so  muss  man  den  beweglichen  eine  bestimmte  Strecke 
verschieben,  um  dieselbe  Stärke  der  Resonatorerregung  wie 
vorher  zu  erhalten.  Bezeichnet  man  die  Dicke  der  einge- 
schalteten Platte  mit  d,  die  Verschiebung  des  beweglichen 
Spiegels  mit  ä,  die  Geschwindigkeit  der  Strahlen  im  Dielectri- 
cum  bez.  in  Luft  mit  v bez.  v,  so  beträgt,  wenn  man  von 
der  Reflexion  au  der  Platten  Vorderseite  absieht,  die  Verzöge- 
rung des  einen  Theilbündels  2 d/v  — 2 djv,  des  anderen  2d/e 
dauach  berechnet  sich  der  Brechungsexponent 

d + S 

n ~ d 

1)  Mack,  Wied.  Ann.  56.  p.  717.  1895. 

2)  v.  Lang,  Wied.  Ann.  57.  p.  430.  1896. 

3)  Righi,  1.  c. 

4)  Klemenüif.  u.  Czermak,  Wied.  Ann.  50.  p.  174.  1893. 

5)  Diese  hat  also  dieselbe  Aufgabe  wie  die  schräge  Glasplatte 
eines  Gauss'schcn  Okulars. 

32* 
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Diese  Righi’sclie  Methode  erscheint  schon  deshalb  so 
bequem  für  die  Bestimmung  von  Brechungsexponenten,  weil 
sie  den  zu  untersuchenden  Stoff  nur  in  Form  einer  Platte  von 
mässiger  Ausdehnung  erfordert;  es  fragt  sich  nur,  ob  man  für 
eine  gegebene  Plattendicke  d die  compensirende  Verschiebung  8 
genau  genug  bestimmen  kann,  um  einen  zuverlässigen  Werth 
von  n zu  erhalten.  Dass  man  dabei  die  Reflexion  an  der 
Vorderseite  in  Rechnung  ziehen  und  danach  obige  Formel  er- 
weitern muss,  geht  schon  aus  den  analogen  Versuchen  Trou- 
ton’s  hervor.  Ich  will  im  Folgenden  Versuche  mittheilen, 
die  ich  zur  Prüfung  dieser  Frage  angestellt  habe.  Sie  wer- 
den zeigen,  dass  man  schon  mit  dem  einfachsten  Beobachtungs- 
mittel, dem  Hertz’schen  Funkenresonator,  die  Messungen  zu 
recht  befriedigender  Genauigkeit  bringen  kann.  Freilich  be- 
stätigen sie  auch  eine  Befürchtung,  die  sich  beim  Versuch 
einer  theoretischen  Formulirung  des  Verfahrens  aufdrängt: 
Eine  solche  ist  nämlich  nur  in  ziemlich  roher  Annäherung 
möglich,  und  so  muss  es  denn  von  vornherein  zweifelhaft  er- 
scheinen , ob  zur  Berechnung  des  Brechungsexponenten  aus 
den  Beobachtungsergebnissen  die  aufgestellte  Formel  genügt. 

Die  Apparate. 

Die  für  meine  Versuche  benutzten  Apparate  waren  im 
wesentlichen  nach  Righi’s  Angaben  construirt  und  zwar  in 

den  Dimensionen,  mit  denen  man 
Wellen  von  der  Länge  A = 10,6  cm 
erhalten  soll.  Dementsprechend 
hatte  der  parabolische  Cylinder- 
spiegel  des  Erregers  bei  einer 
Höhe  von  30  cm  und  einer  Breite 
von  43  cm  eine  Brennweite  von 
8 cm  (=  s/4  A).  Der  Erreger  selbst, 
bestehend  aus  zwei  Messingkugeln 
von  3,7  cm  Durchmesser  in  sehr 
kleinem  Abstand'voneinander,  hatte, 
um  den  Zwischenraum  zwischen  den  Kugeln  mit  Oel  füllen 
und  doch  dabei  ihren  Abstand  reguliren  zu  können , fol- 
gende, durch  Fig.  1 veranschaulichte,  Fassung  erhalten. 
Ein  Glascylinder  von  4,8  cm  Höhe  und  4,5  cm  Durchmesser 


Fig.  l. 
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war  beiderseits  in  Ebonitringe  eingekittet.  In  den  einen 
von  diesen,  den  unteren,  war  die  eine  Kugel  direct  eingefügt; 
der  obere  Ring  dagegen  trug  auf  seiner  inneren  Mantel- 
fläche ein  Gewinde,  in  das  die  Ebonitfassung  der  zweiten 
Kugel  sich  einpasste.  Diese  konnte  so  vermittelst  eines  ein- 
greifenden Schlüssels  gedreht,  also  gehoben  oder  gesenkt,  und 
der  Abstand  zwischen  den  beiden  Kugeln  passend  verändert 
werden.  Bei  den  eigentlichen  Versuchen  wurde  er  dann  immer 
wieder  auf  0,8  mm  einregulirt.  Die  Füllung  des  Erreger- 
gefässes  bestand  nach  Righi’s  Vorschlag  aus  einer  steifen 
Mischung  von  Vaselineöl  mit  Vaseline,  die  bald  durch  die 
Funken  stark  verkohlte,  ohne  dass  sich  dies  als  schädlich  be- 
merkbar gemacht  hätte.  Ein  stielförmiger  Fortsatz  des  unteren 
Ebonitringes  diente  zur  Befestigung  des  Erregers  im  Gerüst 
seines  Reflectors.  Die  ganze  Anordnung,  die  ein  sauberes 
Arbeiten  ermöglicht , hat  sich  als  sehr  brauchbar  erwiesen. 
In  einem  Abstand  von  1 — 2 cm  standen  den  Erregerkugeln 
zwei  gleiche  Kugeln  gegenüber,  in  denen  die  (durch  Kautschuk 
und  Glas  geschützte)  Zuleitung  von  der  Electricitätsquelle 
her  endete.  Als  solche  habe  ich  eine  einfache  Holtz’sche 
Influenzmaschine  ohne  Condensatoren  benutzt,  zu  deren  An- 
trieb ein  kleiner  Heissluftmotor  von  Heinrici  - Zwickau 
diente  (Leistung  */ao  P.  S.;  für  meine  Zwecke  wurde  er  indess 
nur  mit  einer  ziemlich  kleinen  Bunsenflumme  geheizt).  Die 
Erregung  des  Oscillators  erwies  sich  meist  recht  gut  constant, 
ihre  Stärke  konnte  durch  Längenänderung  der  Luftfunken- 
strecken variirt  werden.  Die  Resonatoren  wurden  in  bekannter 
W eise  aus  versilberten  Glasplatten  hergestellt  derart,  dass  die 
Länge  des  dünnen  Metallstreifens  40 — 50  mm , seine  Breite 
2 — 4 mm  betrug.  In  seiner  Mitte  wurde  die  Funkenstrecke, 
auf  deren  Güte  ja  alles  ankommt,  vermittelst  eines  sehr  scharf 
geschliffenen  kleinen  Stahlmesserchens  eingeritzt,  indem  man 
die  versilberten  Platten  längs  einer  Führung  unter  dieser 
Spitze  durchzog.  Für  die  meisten  Messungen  waren  die  Re- 
sonatoren nur  dann  empfindlich  genug,  wenn  die  Funken- 
strecke eine  Breite  von  wenigen  Tausendstel  Millimetern  be- 
sass.  In  eine  kleine  Ebonitklemme  eingesetzt,  wurde  der 
Resonator  von  einem  Glasstäbchen  getragen,  das  sich  in  der 
Brennlinie  des  Empfängerspiegels  verschieben  und  drehen  Hess. 
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Dessen  Dimensionen  wurden  zweckmässig  kleiner  als  die  des 
Errege rspiegels  gewählt:  Die  Höhe  zu  23  cm,  Breite  zu  18  cm, 
Brennweite  zu  1 ,9  cm  (etwas  kleiner  als  A / 4,  um  stärkere 
Concentration  zu  erzielen).  Zur  Beobachtung  der  Fünkchen 
diente  eine  Lupe  in  einem  an  der  Spiegelwand  passend  an- 
gebrachten Tubus.  Um  dessen  (horizontale)  Axe  war  der 
Spiegel  mit  Resonator  drehbar.  Dadurch  konnte  auch  sehr 
leicht  ein  Schutz  des  Resonators  vor  den  einfallenden  Wellen, 
wenn  er  einmal  erwünscht  war,  erreicht  werden.  Um  die 
Beobachtung  der  kleinen  Funken  durch  Dämpfung  des  Lichtes 
zu  erleichtern,  wurde  die  Oeffnung  des  Spiegels  mit  einer  nur 
0,5  mm  dicken  Ebonitscheibe  bedeckt;  eine  wesentliche  Schwä- 
chung der  Wellen  durch  Reflexion  war  eben  wegen  dieser  ge- 
ringen Dicke  nicht  zu  befürchten. 

Ablenkungs  - Verauche. 

Wenn  auch  die  beschriebenen  Ri glii 'sehen  Apparate 
wesentlich  kleinere  Dimensionen  haben  als  die  seinerzeit  von 
Hertz  construirten,  so  erfordern  sie  doch  immer  noch  ein 
ziemliches  Quantum  des  auf  sein  Brechungsvermögen  zu  unter- 
suchenden Stoffes,  wenn  er  in  prismatischer  Form  zur  An- 
wendung kommen  soll.  Ich  habe  gelegentlich  und  nebenbei 
einige  Messungen  nach  der  Ablenkungsmethode  mit  einem  für 
Demonstrationszwecke  beschafften  Colophoniumprisma  ausge- 
führt, um  mir  ein  Urtheil  über  die  Schwierigkeiten  auch  dieser 
Methode  zu  bilden.  Ein  prismatisches  Holzgefäss  von  1,3  cm 
Wandstärke,  30  cm  Höhe,  24,6  cm  Basis-  und  51,1cm  Schenkel- 
länge war  vollständig  mit  Colophonium  ausgegossen  worden. 
Das  Colophoniumprisma,  dessen  brechender  Winkel  sich  aus 
den  angeführten  Abmessungen  zu 

u = 27°  51' 

berechnet,  musste  freilich  mit  seinem  Holzmantel  benutzt 
werden.  Zur  Messung  der  Ablenkungswinkel  diente  ein  grobes 
Spectrometer  nach  Art  des  bekannten  Weinhold’schen  Modells: 
Die  Kreistheilung  (in  ganze  Grade)  aufgetragen  auf  eine  Xylo- 
lithscheibe von  50  cm  Durchmesser  und  2 cm  Dicke;  um  einen 
Zapfen  in  deren  Mitte  ein  kurzer  hölzerner  Cylinder  drehbar, 
der  den  Spectrometertisch,  eine  Holzplatte  von  30  cm  Durch- 
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inesser,  trug;  um  dieselbe  Axe  drehte  sich  ein  Holzarm,  in 
den  der  Träger  des  Empfängerspiegels  an  verschiedenen  Stellen 
eingesetzt  werden  konnte;  dieser  Arm  war,  wie  der  Spectro- 
metertisch,  mit  einem  auf  der  Kreistheilung  spielenden  Index 
versehen;  merkliche  Excentricität  war  nicht  vorhanden.  Das 
Prisma  wurde  auf  den  Tisch  immer  möglichst  so  aufgesetzt, 
dass  seine  Schwerlinie  mit  der  Drehungsaxe  zusammenfiel. 
Die  Entfernung  des  Erregerspiegels  von  dieser  betrug  etwa 
2 m,  die  des  Empfängerspiegels  bei  den  definitiven  Versuchen 
30  cm.  Mit  Hülfe  geometrischer  Abmessungen  wurde  das 
Prisma  zunächst  in  diejenige  Stellung  gebracht,  hei  der  das 
vom  Erregerspiegel  kommende  Parallelstrahlenbündel  senkrecht 
auf  die  eine  Begrenzungs fläche  auffiel.  Durch  passende,  am 
Theilkreis  abgelesene  Drehungen  konnte  dann  dem  Einfalls- 
winkel i jeder  beliebige  Werth  gegeben  werden.  Bestimmt 
man  nun  den  zugehörigen  Ablenkungswinkel  <)  und  daraus  den 
Austrittswinkel  V = 8 + a — i,  so  berechnet  sich  bekanntlich 
der  Brechungsexponent  aus  der  Formel '): 

2 sin*  i + 2 cos  « sin  i sin  * ' + sin’  »' 


Um  d zu  finden,  wurde  der  Resonator  durch  Drehung  des  ihn 
tragenden  Armes  mehrmals  von  beiden  Seiten  her  abwechselnd 
gegen  die  Axe  des  abgelenkten  Strahlenbündels  vorgeschoben, 
bis  sich  in  ihm  Fünkchen  zeigten.  Die  Mitte  zwischen  diesen 
beiden  Grenzeinstellüngen  (deren  Abstand  natürlich  von  der 
Stärke  der  Erregung  und  der  Empfindlichkeit  des  Resonators 
abhing)  wurde  als  für  die  Richtung  der  austretenden  Strahlen 
charakteristisch  angesehen.  In  der  gleichen  Weise  liess  sich 
die  Richtung  des  ungebrochenen  Strahlenbündels  festlegen. 

Diese  Beobachtung  des  ersten  Fünkchens  im  Resonator 
bedarf  nun  aber  besonderer  Achtsamkeit.  Es  zeigte  sich  näm- 
lich, dass  sein  Auftreten  auch  von  äusseren  Störungen  abhängig 
war.  Befand  sich  der  Resonator  noch  etwas  ausserhalb  der 
Gegend,  in  der  dauernder  Funkenübergang  statthatte,  so  konnten 
in  ihm  vorübergehend  Fünkchen  dadurch  erregt  werden,  dass 
man  ihn  durch  Erschütterung  in  leichte  Bewegung  versetzte. 


1)  Bei  Kiglii  steht  statt  cus  « irrthiiinlich  sin  n. 
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Eine  ganz  entsprechende  Erscheinung  spielte  auch  bei  den  später 
zu  beschreibenden  Interferenzversuchen  eine  Rolle.  Zu  ihrer 
Erklärung  kann  man  vielleicht  annehmen,  dass  durch  die  Er- 
schütterung mikroskopische  Metallfetzchen , die  sich  an  der 
eingerissenen  Funkenstrecke  wohl  stets  finden,  verschoben  bzw. 
losgelöst  werden  und  dadurch  den  Uebergang  eines  Funkens 
zwischen  den  beiden  Resonatorhälften  erleichtern.  Ich  möchte 
es  aber  dahingestellt  sein  lassen,  ob  etwa  auch  noch  in  anderer 
Richtung  sich  ein  Einfluss  der  Erschütterung  auf  den  Resonator 
geltend  macht.  Die  Bedingungen  der  Auslösung  eines  Ent- 
ladungsfunkens sind  ja  gerade  in  neuerer  Zeit  Gegenstand  be- 
sonderer Untersuchungen  geworden.  Um  die  hier  besprochene 
Unsicherheit  der  Einstellung  zu  beseitigen,  erwies  es  sich  als 
noth  wendig  und  hinreichend,  das  wiederholte  Auftreten  von 
Fünkchen  bei  möglichster  Ruhe  zum  Merkmal  der  Einstellung 
zu  nehmen. 

In  wie  weit  dann  die  wiederholten  Einstellungen  mit  ein- 
ander übereinstimmten,  zeigt  folgende  Beobachtungsreihe 
mittlerer  Güte: 

Einstellung:  Mittel: 

einerseits  101,4  100,5  100,8  101,4  101,02 

andererseits  137,0  186,7  186,8  137,0  136,88. 

Danach  wäre  die  Richtung  der  Strahlen  bestimmt  durch  die 
Einstellung 

118,95. 

Die  auf  solche  Weise  bei  coustantem  Einfallswinkel  wieder- 
holt bestimmten  Werthe  der  Ablenkung  S zeigten  nun  aber 
solche  Abweichungen  unter  einander,  dass  das  ganze  Beob- 
achtuugsverfahren  zweifelhaft  erscheinen  musste.  Insbesondere 
wenn  durch  entgegengesetzte  Aufstellung  des  Prismas  die  Ab- 
lenkungen nach  rechts  und  links  mit  einander  verglichen  wurden, 
ergaben  sich  regellose  Differenzen  von  mehreren  Graden.  Im 
Grunde  ist  das  aber  auch  nicht  verwunderlich:  bei  der  be- 
schriebenen Art  der  Beobachtung  wird  ja  vorausgesetzt,  dass 
die  Intensitätsvertheilung  in  dem  benutzten  Strahlenbündel  in 
Bezug  auf  eine  bestimmte  Axe  symmetrisch  sei.  Ist  das  nun 
nicht  der  Fall,  so  kann  es  leicht  kommen,  dass  in  der  Nähe 
der  Grenze  unregelmässig  vertheilte  Strahlen  zwar  bei  dircctem 
Einfiill  den  Resonator,  den  sie  als  die  ersten  treffen,  noch  er- 
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regen,  nach  dem  Durchgang  durch  das  Prisma  aber,  durch 
die  Reflexionen  geschwächt,  nicht  mehr;  dies  verschiebt  dann 
die  Lage  der  ,,Axe“  in  unkontrollirharer  Weise.  Es  wird  sich 
darum  empfehlen,  von  dem  ursprünglichen  breiten  Bündel  nur 
einen  centralen  Theil  zu  benutzen,  bei  dem  man  eher  auf 
Homogenität  rechnen  kann.  Es  wurden  deshalb  zwischen  Er- 
reger und  Spectrometer  in  40  cm  Entfernung  von  dessen  Mitte 
2 Metallschirme  — 30  cm  breit  und  fast  doppelt  so  hoch  als 
das  Prisma  — senkrecht  zum  Strahlenbündel  derart  einge- 
schoben, dass  sie  zwischen  sich  einen  verticalen  Spalt  von 
12  bis  14  cm  Breite  Hessen,  dessen  Mitte  möglichst  genau  von 
der  Axe  des  Erregerspiegels  geschnitten  wurde.  Man  beob- 
achtete nun  den  Winkel  2 Ö zwischen  den  ein  Mal  nach  rechts, 
das  andere  Mal,  unter  demselben  Einfallswinkel,  nach  links 
abgelenkten  Strahlen,  ohne  auf  die  Lage  des  einfallenden 
Bündels  Rücksicht  zu  nehmen  (der  Abstand  der  beiden  Grenz- 
einstellungen, die  scheinbare  Breite,  betrug  bei  dem  abge- 
lenkten Bündel  jetzt  meist  einige  dreissig  Grad).  Die  folgende 
Tabelle  giebt  die  Beobachtungen  für  3 verschiedene  Einfalls- 
winkel t. 

Tabelle  I. 


Nr. 

Strahlaxe 

* 7 

rechts  links 

S 

3 Mittel 

t' 

5 

( | 156,29” 

119,10”  ' 

18,60" 

il 

6 

23°  \ 157,49 

118,87 

19,31 

) 18,98" 

23"  50' 

8 

l 158,44 

120,40 

19,02 

I 

1 

I 157,71 

120,01 

18,85 

1 

2 

27°51'  1 158,22 

120,02 

19,10 

} 19,07 

19  4 

* 

1 158,40 

119,86 

19,27 

1 

4 

( 157,81 

118,95  1 

19,43 

) 

7 

35"  1 159,31 

118,40 

20,45 

) 20,08 

12  56 

9 | 

l | 159,69 

; 118,98  . 

20,36 

II 

Danach  wachsen  die  Ablenkungen  mit  steigendem  i;  dem 
Werth  i = 23 n entspricht  nahezu  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung: i = i'. 

Berechnet  man  aus  den  vorstehenden  Zahlen  nach  obiger 
Formel  den  Brechuugsexponenten,  so  erhält  man  die  Werthe: 
1,651  1,651  1,667. 

Danach  kann  man  im  Mittel  den  Brechungsexponenten  des  hier 
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benutzten  Colophoniums  für  electrische  Wellen  von  10  cm 
Länge  annehmen  zu 

n = 1 ,656 , 

in  sehr  guter  Uebereinstimmung  mit  dem  kürzlich  von 
Mazzotto1)  für  längere  Drabtwellen  gefundenen  Werth  1.658. 

Die  Methode  hat  meiner  Meinung  nach  den  Nachtheil, 
dass  ein  recht  scharfes  Einstellungsmerkmal  fehlt;  trotzdem 
lässt  sich  wenigstens  in  der  Nähe  der  Minimalablenkung  der 
Brechungsexponent  aus  den  Beobachtungen  ziemlich  genau 
berechnen. 


Interferenzversuche. 

Die  Anordnung  für  meine  Hauptversuche  nach  dem  Schema 
des  Interferentialrefractors  ist  oben  bereits  kurz  angegeben 


Fig.  2. 


worden.  Dem  Erregerspiegel  A’  (Fig.  2)  von  43  cm  Oeffnung 
standen  in  etwa  1 m Entfernung  gegenüber  die  bei  den  Pris- 
menversuchen schon  erwähnten  beiden  ebenen  Spiegel  von  je 
30  cm  Breite,  mit  einem  Zwischenraum  von  wenigen  mm,  von 
der  Axe  des  Strahlenbündels  möglichst  senkrecht  getroffen. 
Von  diesen  blieb  der  eine,  F,  festaufgestellt,  während  der 
andere,  B , in  Richtung  jener  Axe  bewegt  werden  konnte.  Durch 
Schnurlauf  und  Kurbel  konnte  er  bequem  an  einem  Maassstab 

1)  Mazzotto,  Nouv.  Cim.  (4)  2.  p.  29C,  1895. 
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entlang  vor-  und  rückwärts  geführt  werden,  ein  Zeiger  gab  die 
Grösse  der  Verschiebung  an.  Etwa  halbwegs  zwischen  dem 
Doppelspiegel  und  dem  Erreger  war  unter  45°  gegen  die 
Straldenaxe  die  dielectrische  Wand  fF IV  aufgestellt,  durch  deren 
Einführung  die  Beobachtung  der  Interferenz  bei  genau  senk- 
rechtem Einfall  ermöglicht  ist.  Sie  bestand  bei  den  endgültigen 
Versuchen  aus  einer  Paraffinschicht  von  56  mm  Dicke,  herge- 
stellt aus  3 gleichen  Platten  von  44  cm  Höhe  und  40  cm  Breite, 
so  dass  die  Längsausdehnung  der  Wand  120  cm  betrug.  Da 
natürlich  an  ihren  beiden  Flächen  eine  theilweise  Reflexion  der 
beim  Hingang  und  beim  Rückgang  auftreffenden  Strahlen 
stattfindet,  so  muss  die  Dicke  der  Wand  passend  gewählt 
werden,  um  einen  möglichst  grossen  Bruchtheil  der  vom  Er- 
reger ausgehenden  Strahlung  nach  dem  Resonator  R reflectirt 
zu  erhalten:  Dazu  darf  die  Reflexion  beim  Hin-  oder  Rück- 
gang der  Strahlen  weder  ein  Maximum  noch  ein  Minimum  sein. 
Die  Formeln  für  die  Farben  dünner  Blättchen  bieten  die  Mög- 
lichkeit, passende  Werthe  der  Dicke  zu  berechnen,  wenn  man 
die  Wellenlänge  der  benützten  Strahlen  und  den  Brechungs- 
exponenten der  Wand  kennt.  Sonst  ist  man  auf  Ausprobiren 
angewiesen.  Auch  eine  Glasplatte  von  6 mm  Dicke  und  eine 
Combination  dieser  mit  der  Paraftinwand  erwies  sich  als 
brauchbar. 

Der  Resonator  R mit  seinem  Spiegel  von  nur  18  cm  Oeff- 
nung  erhielt  die  in  der  Fig.  2 angegebene  Stellung.  Die  Mitte 
des  Erregers,  der  Wand  und  des  Empfängers  befanden  sich  in 
45  cm  Höhe  über  der  Tischplatte.  Vor  jedem  der  beiden 
Spiegel  F und  B konnten  vermittelst  einer  Console  und  eines 
Drahthakens  in  passender  Höhe  Platten  dielectrischer  Stoffe, 
dem  Metall  unmittelbar  anliegend,  in  den  Strahlengang  einge- 
schaltet werden.  Wurde  eine  solche  Platte  vor  dem  festen 
Spiegel  F angebracht,  so  musste  der  bewegliche  B um  eine 
bestimmte  Strecke  vom  Erreger  entfernt  werden,  um  dem 
zweiten  Strahlenbündel  dieselbe  Phasenverzögerung  zu  ertheilen, 
wie  sie  die  eingeschaltete  Platte  beim  ersten  hervorbrachte. 
Umgekehrt  musste  natürlich  der  Spiegel  B dem  Erreger  ge- 
nähert werden,  wenn  er  selbst  die  Platte  trug.  Es  erwies  sich 
als  vortheilhaft,  beide  Versuche  nach  einander  anzustellen,  wie 
das  im  Folgenden  noch  näher  besprochen  werden  soll. 
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Aus  dem  Werth  der  Plattendicke  d und  der  Verschiebung  <5 
ist  nun  der  Brechungsexponent  n des  Dielectricums  zu  be- 
rechnen. 

Theorie. 

Fände  an  der  Vorderfläche  des  Dielectricums  keine  Re- 
flexion der  Wellen  statt,  so  würde,  wie  oben  schon  bemerkt, 
die  anzu wendende  Formel  einfach  lauten: 

d + 6 

n — ~ <T~  ’ 


die  Thatsache  der  Reflexion  führt  zu  einer  verwickelteren 
Beziehung  zwischen  d,  ff  und  n,  in  die  natürlich  auch  die 
Wellenlänge  der  Strahlen  — l in  Luft  — eintritt.  Folgende 
einfache  Rechnung  ergiebt  die  gesuchte  Formel. 

Es  möge  bezeichnet  werden  mit 
/.'=  Ijn  die  Wellenlänge  im  Dielectricum, 
r die  Amplitudenänderung  bei  der  Reflexion  in  Luft  am 
Dielectricum,  mit 

g bei  der  umgekehrten  Reflexion,  mit 
s beim  Uebergang  ins  Dielectricum,  mit 
( t beim  umgekehrten  Uebergang,  mit 
* = — 1 bei  der  Reflexion  am  Metall. 


Sieht  man  nun  die  vom  Erreger  ausgehenden  Wellen  an 
als  ungedämpft,  mit  der  Periode  T,  so  wirken  an  der  Stelle  r 
des  Resonators  zunächst  folgende  vom  ersten  Theilbündel  her- 
rührende Wellen,  deren  Amplituden  nur  in  relativem  Maasse 


so  ergiebt  die  Summation: 
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oder  aber1} 


_ q.  , c „ e e sin  & - siu  (»  - t,') 

T Sill  1/  -f-  S 6 (T  • ; z r= r—  » 

2 q e cos  7 - (p  «)*  - 1 


oder,  da  ja  p = — r und  su  = 1 — r*: 

• a , *,  r e sin  tt  + sin  (&  — n') 

r9Ul  it  4-  f.  (1  — r2)  „ , ,,  ‘ , 

' 2 re  cos  17  + (r  *)’  +■  1 

oder  endlich,  wenn  der  Nenner  kurz  mit  N bezeichnet  und 
der  Werth  von  e eingeführt  wird: 

-i-  { (2  r — (1  + r2)  cos  V)  sin  & + (1  — r2)  sin  r\  cos  & } • 

Hiermit  interferirt  das  zweite  Strahlenbündel,  das  von  der 
der  Vorderfläche  des  Dielectricums  entsprechenden  Stelle  aus 
in  Luft  die  Strecke  d + Ö hin  und  nach  Reflexion  am  Metall 
zurück  durchlaufen  hat: 


oder  wenn 
gesetzt  wird: 


— sin2*(4  — 


n (,  d + i 
2 it . 2 • = tj 


— sin  (&  — ;/). 

Die  resultirende  Intensität  ergiebt  sich  nach  bekannten 


Regeln  zu: 

f 2 r — (1  + r’)  cos  f 1 2 f 

J = | 2^  - - ' COS  tjj  + | 


(1  — r*)  sin  »/’ 
N 


+ sin 


int/J*. 


Fragen  wir  nun  im  besondern  nach  demjenigen  Werth  von  Ö, 
also  von  17,  der  J zu  einem  Maximum  macht,  so  folgt  für 
diesen  die  Bedingungsgleichung: 

/ 2 r — (1  + r*)  cos  17'  \ . / (1  — r1)  sin  17'  . \ „ 

I ^ 1 — 008  ^ 1 sm  *7 + ( ^ + sin  n loos  1)  = 0, 

oder  aber 

(1  - r1) sin  rj 

^ ^ (1  + r1)  cos  17'  - 2 r ’ 


1)  Vgl.  z.  B.  Wiillner,  Eip.  Phys.  4.  Aufl.  2.  p.  414.  1883. 
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oder  endlich,  wenn  man  nach  den  Fresnel ’scheu  Formeln 


einsetzt: 


r 


n - 1 
n + 1 


. 2 n sin  tf 

® ^ (»*  + 1)  cos  !)'  + (n*  — 1)  ’ 


die  Formel  lässt  sich  aber  bedeutend  vereinfachen,  wenn  man 
statt  r[  die  halbe  Grösse  einfülirt;  man  erhält  leicht: 


und  daraus  also 


tg»/  = 


2 rj ' 
_ » * 2 

1 - -n*  ** 


vi 

2 


d.  h.1) 

(I) 


tg  — a — tg  ^ 
» 2 n 6 2 


, 0 d + S 1 . „ d 
tg2«_T-  = -tg27T  x n, 


also  eine  transcendente  Beziehung  zwischen  d,  Ü,  ).  und  «. 
Um  aus  den  Versuchsergebnissen  n zu  berechnen,  hat  man 
ein  Verfahren  allmählicher  Annäherung  einzuschlagen.  Man 
nimmt  etwa  zunächst  für  n den  Werth  n'  — (d  + S)/d,  be- 
rechnet einen  neuen  aus  der  Gleichung 

n ~ Ü»  d arC  *8  (n  4g  2 * ) 

und  setzt  dies  Verfahren  fort,  bis  die  Gleichung  durch  einen 
bestimmten  Werth  von  w mit  genügender  Genauigkeit  er- 
füllt wird. 


Nun  ist  aber  offenbar  kaum  Hoffnung  vorhanden,  dass  bei 
Anwendung  von  Resonatoren  unsere  Formel  die  Beobachtungs- 
ergebnisse genügend  darstellt;  bei  ihrer  Herleitung  ist  ja  an- 
genommen worden,  dass  die  vom  Erreger  ausgesandten  Wellen 
ungedämpft  seien,  und  vor  allem,  dass  der  Empfänger  unter 
gegebenen  Verhältnissen  auf  die  an  seinem  Ort  oscillirende  elec- 
trische  Kraft  rein  objectiv  reagire,  ohne  dass  seine  subjective 
Schwingungsfähigkeit  ins  Spiel  kommt.  Die  Erscheinungen  der 

1)  Ein  anderer  Weg  der  Berechnung,  auf  den  mich  Hr.  Drude 
hiuwie8  (vgl.  F.  Drude,  Wied.  Ann.  51.  p.  77.  18941  ergiebt  letztere 
Formel  vielleicht  directer. 
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„multiplen  Resonanz“  lehren,  dass  dies  nicht  zutrifft,  und  wie 
man  z.  B.  im  Fall  der  stehenden  Wellen  durch  eine  einfache 
Ueberlegung  sich  klar  machen  kann,  dass  deren  Länge  von  der 
Eigenschwingungsdauer  des  Resonators  abhängt,  so  kann  man 
auch  für  unseren  Fall  zeigen,  dass  der  Werth  von  d unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  mit  der  Art  des  Empfängers  sich 
ändert.  Wir  machen  zu  dem  Zweck  die  unserer  obigen  gerade 
entgegengesetzte  Annahme,  dass  der  Empfänger  nur  unendlich 
wenig  gedämpft  sei,  der  Erreger  dagegen  so  stark,  dass  eine 
von  ihm  ausgegangene  Störung  auf  unseren  Empfänger  nur 
als  momentaner  Impuls  wirkt;  im  übrigen  wird  sie  nach  be- 
kannten Gesetzen  reflectirt  und  gebrochen. 

Bezeichnet  also  v und  v die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

der  Störung  in  Luft  und  im  Dielectricum,  also 

, 2d  , 2 (d  4-  <j) 

t = —7-  und  r = — - 

V e 

die  Zeit,  die  sie  zum  Durchlaufen  der  Platte  und  der  ent- 
sprechenden Luftschicht  hin-  und  rückwärts  braucht,  so  wird 
der  Resonator  getroffen  zu  den  Zeiten 

0,  r',  2f,  3r',  vx 

von  Impulsen  der  relativen  Stärke 

r,  S't  tr , s e*  q <r , .vs3p2er,  xsa(t  p)’’-1 
und  ferner  zur  Zeit  r von  dem  Impuls  e.  Jeder  von  diesen 
erzeugt  im  Resonator  eine  Schwingung  der  Form 
(f,  = Ar  cos  at  + Br  sin  a t , 

wo  a = ‘2  n I Tit  der  Eigenschwingungsdauer  Tk  des  Resonators 
entspricht.  Die  Constanten  Ar  und  B,  bestimmt  man,  indem 
man  den  Resonator  einem  angestossenen  Pendel  gleich  behandelt: 
es  muss  sein  für 

f = 0 , «p0  = 0,  ~j-  = er , 

wo  c ein  Proportionalitätsfactor,  für 

t = vx,  <jp,  = 0,  = cs«ff(«  p)'-1; 

Danach  findet  man  dann  durch  Summation,  dass  zunächst 
von  der  Seite  des  Dielectricums  her  im  Resonator  eine 
Schwingung  erregt  wird,  die  sich  nach  einer  gegen  r'  sehr 
grossen  Zeit  darstellen  lässt  durch 
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(p  = — I r sin  a t s « (e  p)'-1  sin  a(t  — v r')J ; 

l 

damit  interferirt  die  von  der  anderen  Seite  her  erregte 
Schwingung 

qp  = ~ ■ t sin  a (t  — r). 

Die  weitere  Rechnung  gestaltet  sich  der  oben  gegebenen  voll- 
kommen gleich;  die  Bedingung,  dass  durch  passende  Wahl 
von  S also  r die  Stärke  der  Schwingung  zu  einem  Maximum 
gemacht  wird,  liefert  die  Beziehung  zwischen  S,  d und  n in 
derselben  Form: 

(I  ) tg  2 n d + - = i tg  2 n ---  n, 

a.r  ” ‘■r 

wo  nun  statt  der  dem  Erreger  zugehörigen  Wellenlänge  H die 
dem  Resonator  entsprechende  ?.s  auftritt:  die  compensirende 
Verschiebung  ö hängt  also  von  der  Schwingungsdauer  des 
Resonators  ab.  Was  diese  vereinfachte  Ueberlegung  zeigt, 
wird,  wie  wir  sehen  werden,  durch  den  Versuch  vollkommen 
bestätigt. 

In  Wirklichkeit  liegen  die  Verhältnisse  nun  aber  viel 
complicirter,  als  hier  angenommen  wurde.  Es  wirken  eine 
unendliche  Anzahl  gedämpfter  Wellen  der  Periode  T auf  den 
Empfänger,  der  selbst  eine  andere  Periode  und  andere  Dämpfung 
besitzt.  Das  Problem  der  Resonanz  muss  sogar  noch  all- 
gemeiner behandelt  werden,  als  es  Bjerknes1)  gethan  hat, 
der  nur  einen  Wellen  zug  einmal  am  Resonator  Vorbeigehen 
lässt.  Auf  die  zwischen  Erreger  und  Empfänger  hin  und  her 
retlectirten  Wellen  wirkt  ausserdem  noch  die  schräge  Wand, 
die  z.  B.  einen  Theil  seitwärts  hinaus  „ins  Unendliche“  re- 
flectirt.  Aus  alledem  scheint  es  mir  vorläufig  am  einfachsten, 
die  Frage  so  zu  stellen:  Inwieweit  lassen  die  Beobachtungs- 
ergebuisse  thatsächlich  eine  Annäherung  an  die  von  Formel  (I) 
hez.  (F)  geforderte  Beziehung  zwischen  d und  ö erkennen,  und 
ist  es  danach  etwa  möglich,  einen  Werth  des  Brechungs- 
exponenten n anzugeben,  obgleich  eine  strenge  Formel  zu 
seiner  Berechnung  nicht  vorliegt? 

1)  V.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  55.  p.  121.  1895. 
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Um  S in  seiner  Abhängigkeit  von  d für  den  idealen  Fall 
zu  veranschaulichen,  gebe  ich  folgende  Tabelle  und  Curve, 
die  ungefähr  den  Verhältnissen  entsprechen,  die  bei  meinen 
Versuchen  zu  erwarten  gewesen  wären.  Es  ist  >1=108,9  mm 
gesetzt,  wie  es  bei  den  Resonatoren  von  50  mm  Länge  beob- 
achtet wurde,  und  n = 2,66,  was  nach  den  ersten  Versuchen 
als  wahrscheinlicher  Werth  des  Brechungsexponenten  für  Glas 
erschien. 

Formel  (I)  ergiebt  dann  für  folgende  Werthe  d die  bei- 
gefügten d,  beide  in  Millimetern. 


d 

| <5 

d 

1 ^ 1 

d 

8 

4 

0,5 

16 

38,3 

30 

46,9 

8 

6.1 

20 

34,0 

32 

58,3 

10 

15,6 

24 

34,3 

86 

66,9 

12 

26,3 

28 

38,7 

40 

67,9 

Die  Curve  (Fig.  3)  charakterisirt  durch  ihre  treppenähnliche  Ge- 
stalt die  Aenderung  des  S mit  d als  eine  abwechselnd  sehr  schnelle 
und  sehr  langsame.  Alle 
diejenigen  Punkte,  für  die 
beide  Tangenten  gleich  0 
bez.  ± oc  werden,  für  die 
also  d n und  d + Ö beide 
gleich  demselben  geraden 
bez.  ungeraden  Vielfachen 
von  X/4  sind,  liegen  auf 
der  Geraden 

dn  = d -f  ö , 

die  eine  ArtSymmetrieaxe 
unserer  Curve  darstellt. 

Aus  ihrer  Neigung  « ge- 
gen die  Abscissenaxe  er- 
giebt sich  direct  der  Bre- 
chungsexponent 

« = 1 + tg  a. 

Dieser  Geraden  schmiegt 
sich  die  Curve  um  so  mehr 
an,  je  näher  n dem  Werth  1 kommt,  denn  um  so  mehr  geht 
Gleichung  (I)  über  in  d + d = d n. 

Ann.  d.  Phj*.  u.  Chem.  N F.  69.  S3 
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Beobachtungaweise. 

Was  nun  die  Beobachtungen  selbst  anlangt,  so  habe 
ich  immer  diejenige  Stellung  des  beweglichen  Spiegels  zu  er- 
ermitteln  gesucht,  bei  der  maximale  Erregung  des  Empfängers 
eintrat.  Um  sie  genau  zu  finden,  wurde  von  beiden  Seiten 
her  der  Spiegel  ihr  soweit  genähert,  dass  sich  im  Empfänger 
eben  wenig  zahlreiche,  aber  dauernd  wiederkehrende  Fünkchen 
zeigten.  Die  Mitte  zwischen  diesen  beiden  Spiegelstellungen 
wurde  dann  als  die  dem  Maximum  der  Erregung  entsprechende 
angesehen.  Es  war  bei  dieser  Einstellungsweise  dieselbe 
Störung  zu  beachten,  die  ich  oben  bei  den  Prismenversuchen 
erwähnte,  dass  nämlich  in  der  kritischen  Gegend  geringe  Er- 
schütterungen der  ganzen  Anordnung  das  Auftreten  von  Fünk- 
chen erleichterten.  Die  endgültige  Einstellung  wurde  deshalb 
nur  bei  grösstmöglicher  Ruhe  gemacht  und  dann  bis  auf 
Zehntel  mm  abgelesen.  Um  Aenderungen  in  der  Stärke  der 
Wellenlänge  und  der  Stärke  der  Resonatorempfindlichkeit  zu 
eliminiren,  wurden  „geschlossene  Beobachtungen“  gemacht, 
d.  h.  auf  die  beiden  Punkte  a und  b wiederholt  eingestellt 
nach  dem  Schema: 

a,  b a2  oder  ax  bx  a2  b2 

oder  wohl  auch,  bei  grösserer  Abweichung  der  einzelnen 

Werthe:  , . 

a,  bx  a2  b2  a3  , 

und  daraus  durch  passende  Combination  die  Stelle  des  Maxi- 
mums berechnet. 

Wegen  der  Dämpfung  der  Wellen  ist  es  eigentlich  nicht 
streng  richtig,  die  Mitte  zwischen  den  beiden  Stellen  a und  b 
gleicher  Erregung  als  die  der  maximalen  anzusehen.  Die  Ver- 
suche zeigten  indess  immer  wieder,  dass  die  „Lage“  des  Maxi- 
mums: ( a + b)  /2  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  unabhängig 
war  von  seiner  „Breite“  a — b.  Ich  gebe,  um  die  ganze  Art 
der  Einstellungen  zu  zeigen,  eine  Beobachtungsreihe  wieder, 
die  besonders  zur  Prüfung  dieser  Frage  angestellt  wurde: 

Wiederholte  Ermittelung  derselben  Maximumlage  durch 
Annäherung  von  beiden  Seiten: 

56,8  56,0  54,8 

28,8 29J 30,1  30,1  

Max.:"  43.0  43,05  42,95  42,75  42,45. 
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Der  Empfänger  durch  einen  starken  Funkenstrom  weniger 
empfindlich  gemacht,  dann: 

52,5  52,9  51,5  51,5 

32,1  32,9  32,8  34,1 

Max.:  42,5  42,8  42,9  42,5  42,5  42,8, 

nach  einigen  anderen  Einstellungen  wieder: 

51,0  50,8  50,5 

35,0  35,0 

Max.:  42,95  42,9  42,8. 

Während  also  die  „Breite“  des  Maximums  von  28  auf 
16  mm  abnimmt,  ändert  sich  seine  „Lage“  unregelmässig  nur 
um  0,6  mm. 

Im  allgemeinen  schwankte  die  Breite  der  Maxima  zwischen 
40  und  10mm;  ihre  Lage  konnte  als  bis  auf  einige  Zehntel  mm 
sicher  angesehen  werden. 

Bei  der  ursprünglichen  Aufstellung  zeigte  sich  nun,  dass 
die  Lage  des  Hauptmaximums  nicht  derjenigen  Stellung  des 
beweglichen  Spiegels  entsprach,  in  der  seine  Ebene  mit  der 
des  festen  zusammenfiel;  die  beiden  im  Resonator  interferiren- 
den  Theilbündel  müssen  also  dort  mit  einer  nicht  vermutheten 
Phasendifferenz  ankommen.  Es  ergab  sich  weiter,  dass  die 
Grösse  jener  Abweichung,  also  dieser  Phasendifferenz,  durch 
die  Natur  und  Dicke  der  schrägen  Wand  bedingt  war;  die 
Paraffinschicht  allein,  ebenso  die  erwähnte  Glasplatte  allein 
ergaben  5 — 6 mm,  beide  zusammen  10  mm  Differenz  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen.  Danach  war  anzunehmen,  dass 
jene  Phasendifferenz  beim  Durchgang  durch  die  Wand  bez. 
bei  der  Reflexion  an  ihr  zu  Stande  kam.  Man  kann  dies  wohl 
folgendermaassen  erklären:  Das  aus  dem  Erregerspiegel  aus- 
tretende Strahlenbündel  ist  nicht  rein  parallel,  innerhalb  seines 
Querschnittes  bestehen  also  Phasenunterschiede,  von  denen 
man  sogar  annehmen  kann,  dass  sie  in  horizontaler  Richtung 
symmetrisch  vertheilt  sind  in  Bezug  auf  die  Axe  des  Bündels. 
Die  Anordnung  war  nun  so  getroffen,  dass  die  durch  die  Be- 
rührungsstelle der  Spiegel  F und  B gegebene  Trennungslinie 
mit  jener  Axe  möglichst  zusammenfiel.  Die  dadurch  bedingte 
Symmetrie  der  beiden  Theilbündel  wird  aber  gestört  durch 
die  mehrfachen  Reflexionen  an  der  schrägen  Wand.  Denn  die 
an  deren  einer  Fläche  reflectirten  Bündel  sind  gegen  die  an 
der  anderen  Fläche  reflectirten  in  horizontaler  Richtung  ver- 

33* 
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schoben.  Dadurch  erhalten  also  die  beiden  Theilbündel  eine 
von  der  Brechung  in  der  schrägen  Wand  abhängige  Phasen - 
differenz  gegeneinander.  Nun  vereinigt  aber  der  Enipfänger- 
spiegel  noch  nicht  die  Hälfte  des  ganzen  ursprünglichen  Bündels 
auf  den  Resonator.  Indem  man  ihn  sich  selbst  parallel  senk- 
recht zur  Axe  der  einfallenden  Bündel  verschob  (in  der  Rich- 
tung E F),  konnte  man  also  Gebiete  verschiedener  Phasenver- 
theilung  herausschneiden.  Thatsächlich  zeigte  sich  auch  bei 
solcher  Verschiebung  um  einige  Centimeter,  dass  jene  Ab- 
weichung des  Hauptmaximums  von  der  Nulllage  Grösse  und 
Vorzeichen  wechselte.  Der  Empfänger  blieb  dann  für  die 
Messungen  auf  Abweichung  0 eingestellt. 

Als  Differenz  der  beiden  Stellungen  maximaler  Erregung 
vor  und  nach  Einschaltung  einer  dielectrischen  Platte  ergab 
sich  die  compensirende  Verschiebung  S,  deren  Unsicherheit 
nach  dem  oben  Gesagten  mit  1 mm  jedenfalls  im  allgemeinen 
hoch  genug  veranschlagt  ist.  Bei  Wiederholung  unter  ganz 
gleichen  Verhältnissen  zeigte  sich  thatsächlich  meist  eine  weit 
bessere  Uebereinstimmung. 

Bei  der  ursprünglichen  Anordnung,  wo  die  schräge  Wand 
auch  nur  */,  ihrer  schliesslichen  Länge  hatte,  fand  ich  für 
dasselbe  ä wesentlich,  nämlich  bis  über  4 mm  verschiedene 
Werthe,  wenn  die  betreffende  Platte  ein  Mal  vor  Spiegel  F und 
das  andere  Mal  vor  Spiegel  B eingeschaltet  wurde.  Sorg- 
fältigere Aufstellung  und  Verlängerung  der  Wand  setzten  diese 
Differenz  sehr  herab,  sie  hatte  aber  doch  bei  gegebener  Auf- 
stellung meist  ein  constantes  Vorzeichen,  während  ihre  Grösse 
nur  in  Ausnahmefällen  1 mm  überschritt.  Um  gleich  eine  Con- 
trole  zu  haben,  hielt  ich  es  fürs  beste,  stets  beide  Einstellungen 
vorzunehmen,  und  nahm  als  Werth  von  Ö ihre  halbe  Differenz  an. 

Einige  Beobachtungen  wurden  derart  ausgeführt,  dass  nicht 
nur  die  Verschiebung  des  Hauptmaximums , sondern  auch  die 
der  beiden  nächstgelegenen  Maxima  ermittelt  wurde,  in  denen 
die  Wegdifferenz  der  beiden  Theilbündel  also  von  vornherein 
± Ä betrug.  Es  sollte  dadurch  gleichzeitig  S und  /.  mehrfach 
bestjmmt  werden.  Ich  gebe  zwei  solche  Reihen  wieder,  die 
sich  auf  zwei  verschiedene  Glasplatten  beziehen,  und  zwar  der 
Uebersichtlichkeit  wegen  nicht  die  Stellen  der  Maxima  selbst» 
sondern  nur  ihre  Abstände  und  Verschiebungen. 
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<5  vorn  A 2 

<3  Mitte 

A/2 

<3  hinten 

55,2 

PI.  vor  F + 8,5 

54,4 

PI.  vor  B — 10,0 

, 54,7 

1 + 

JO  JO 

CO 

54.2 

54.3 

54.4 

+ 9.2 
- 9,6 

54,6 

55,0 

PI.  vor  F + 9,3 

+ 10,0 

+ 10,2 

53,9 

54,3 

PI.  vor  B *1  — 11,5 

- 11,3 

- 11,3 

54,1 

54,8 

Wie  auch  diese  Beispiele  zeigen,  war  die  Differenz  zwischen 
positivem  und  negativem  ä beim  „vorderen“  Maximum  meist 
grösser  als  sonst,  und  dementsprechend  der  Werth  von  A/ 2 
entstellt.  Deshalb  habe  ich  mich  darauf  beschränkt,  die  Ver- 
schiebungen des  Hauptmaximums  zu  ermitteln. 

Um  den  erwarteten  Einfluss  des  Empfängers  auf  die 
Messungen  zu  prüfen,  benutzte  ich  solche  von  40  und  von 
50  mm  Gesammtlänge.  Righi  giebt  erstereu  als  den  eigent- 
lichen Resonator  an  mit  A = 106  mm.  Indess  ist  zu  beachten, 
dass  die  Eigenschwingungsdauer  solcher  Empfänger  jedenfalls 
wesentlich  von  der  Natur  und  Dicke  des  Glasstreifens  abhängt. 
Einige  Versuche,  aus  der  „Breite“  der  Maxima  auf  die 
Empfindlichkeit  zu  schliessen,  schienen  den  Empfänger  von 
etwa  50  mm  Länge  als  Resonator  zu  bezeichnen.  Die  Be- 
stimmung der  objectiv  vorhandenen  Wellenlänge  ist  flir  unsere 
Strahlen  noch  ziemlich  zweifelhaft,  wie  auch  die  Versuche  von 
v.  Lang1)  zeigen.  Die  Messung  der  mit  meinen  beiden  Re- 
sonatorarten zu  beobachtenden  Wellenlängen  Hess  sich  ziemlich 


Resonator  von  50  mm 


Resonator  von  40  mm 


- 

+ 

Mittel 

+ 

Mittel 

54,4 

54.3 

54,35 

50,1 

51,0 

50,55 

53,9 

54,8 

54,35 

51,0 

50,2 

50,60 

54,6  1 

54,1 

54,35 

52,0 

50,4 

51,20 

54,6 

54,9 

54,75 

51,5 

50,6 

51,05 

54,1 

54,5 

54,30 

50,1 

50,5 

50,30 

54,8 

54,5 

54,55 

51,9 

50,2 

51.05 

54,37 

54,52 

54,44 

51,10 

50,48 

50,79 

1)  v.  Lang,  Wied.  Ann.  57.  p.  480.  1896. 
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genau  durchführen.  Ich  fand  z.  B.  aus  dem  Abstand  des 
ersten  vorderen  und  ersten  hinteren  Maximums  vom  Haupt- 
maximum folgende  Werthe  für  A/2  (s.  Tab.  auf  vor.  Seite): 

Danach  entsprechen  den  beiden  Resonatorenarten  von  50 
und  40  mm  Gesammtlänge  die  Wellenlängen 

A = 108,9  mm  und  101,6  mm. 

Beobachtungsergebnisee. 

Um  die  theoretisch  vermutheten  Verhältnisse  möglichst 
scharf  zu  prüfen,  habe  ich  vor  allem  Glas  als  einen  festen 
Körper  von  verhältnissmässig  hohem  eleetrischen  Brechungs- 
exponenten untersucht.  Es  bietet  zugleich  den  Vortheil,  dass 
man  leicht  planparallele  Platten  von  verschiedener,  genau 
messbarer  Dicke  verwenden  kann.  Benutzt  wurden  von  der 
als  Spiegelglas  (Krystallglas  von  St.  Gobain)  im  Handel  be- 
findlichen Art  drei  Tafeln  von  rund  5,  8 und  10  mm  Dicke. 
Sie  wurden  in  Platten  von  25  cm  Breite  und  40  cm  Höhe 
zerschnitten ; von  diesen  kamen  nur  die  genügend  (bis  auf  etwa 
0,1  mm)  planparallelen  einzeln,  die  anderen  in  passenden  Com- 
binationen  zur  Verwendung.  Es  standen  mir  so  folgende  Glas- 
dicken zur  Verfügung: 


Bezeichn. 

■ 

■ t : "r  ~ 

* 

£ 

* 

d 

5,13 

7,96  8,16 

10,02 

16,30 

19,62 

andere  noch  durch  Zusammenfügung  der  hier  genannten.  Dass 
die  drei  Tafeln  wirklich  denselben  Brechungsexponenten  hatten, 
ist  von  vornherein  nicht  ganz  sicher,  aus  dem  Folgenden  er- 
giebt  sich  aber,  dass  etwaige  Unterschiede  sich  bei  unseren 
Messungen  kaum  bemerkbar  machen. 

Ferner  kamen  noch  zwei  zu  Vorversuchen  benutzte  Paraffhi- 
platten  etwa  gleicher  Ausdehung  von  30,6  und  52,3  mm  Dicke 
einzeln  und  zusammen  zur  Messung. 

Folgende  Tabellen  enthalten  die  Beobachtungsergebnisse 
(bei  den  eingehender  untersuchten  Platten  die  Mittelwerthe) 
und  zwar  Columne  1 die  Bezeichnung,  2 die  Dicke  der  Platten, 
3 und  4 die  compensirende  Verschiebung  8,  beobachtet  mit 
Resonatoren  von  50  bez.  40  mm  Länge.  5 die  Differenz  zwischen 
den  beiden  8. 
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Paraffin. 


Bezeichn. 

d 

<5  (50) 

<5  (40) 

Diff. 

« 

30,6 

14,0 

12,6 

- M 

ß 

52,3 

20.1 

21,3 

+ 0,9 

a + ß 

82,9 

83,7 

36,0 

+ 2,3 

Spiegelglas. 


Bezeichn. 

d 

3 (50) 

3 (40) 

Diff. 

« 

5,13 

2,3 

3,3 

+ 1,0 

ß 

7,96  • 

9,4 

11,1 

+ 1,7 

r 

8,16 

10,5 

12,2 

+ 1,7 

3 

10,02 

18,2 

18,3 

+ 0,1 

n + ß 

13,09 

27,5 

26,1 

- 1,4 

e 

16,30 

30,5 

28,4 

- 2,1 

* 

19,62 

31,1 

28,4 

- 2,7 

ß+e 

24,26 

34,0 

34.9 

+ 0,9 

0+C 

27,58 

40,7 

46,4 

+ 5,7 

£+£ 

29,64 

48,1 

52,7 

+ 4.6 

32,42 

60,2 

57,5 

- 2,7 

£ + £ 

35,92 

63,2 

60,8 

- 2,9 

37.60 

63,8 

60,7 

- 3,1 

41,05 

66,2 

63,1 

- 8,1 

£ + £ 

43,88 

69.4 

68,1 

- 1.3 

<)+•+  £ 

45,94 

71,2 

74,5 

+ 8,3 

49,01 

79,8 

82,7 

+ 2,9 

Was  nun  zunächst  die  Beobachtungen  für  Paraffin  anlangt, 
so  genügen  beide  Reihen,  wie  das  bei  dem  verhältnissmässig 
niedrigen  Brechungsexponenten  zu  erwarten  war,  nahezu  der 
Gleichung 

dn  = d + S; 

es  ergeben  sich  nämlich,  danach  berechnet,  folgende  Werthe 
von  n: 


1,457 

1,412 

1.390 

1,407 

1,407 

1.434 

1,418 

1,418.’ 

Man  wird  danach 


n = 1,418 

als  den  wahrscheinlichsten  Werth  des  Brechungsexponenten 
unserer  Paraffinplatten  anzusehen  haben.  Eine  Berechnung  der 
ä nach  Formel  (I'),  mit  diesem  Werth  von  n und  den  angeführten 
Werthen  von  ).  ergiebt  nur  mangelhafte  Uebereinstimmung  mit 
der  Beobachtung  — aus  bald  ersichtlichen  Gründen. 
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Die  in  der  Tabelle  wiedergegebenen  Beobachtungsresultate 
für  Glas  sind  durch  die  beiden  Curven  Tab.  VII  dargestellt. 
Diese  bestätigen  zunächst,  dass  merkbare  Unterschiede  im 
Werthe  von  n fiir  die  verschiedenen  Tafeln  offenbar  nicht  vor- 
handen sind,  und  sie  zeigen  ferner  deutlich,  worin  die  mit 
verschiedenen  Resonatoren  durchgeführten  Messungsreihen  über- 
einstimmen und  wodurch  sie  sich  unterscheiden. 

Auf  den  ersten  Blick  erkennt  man,  dass  kein  rein  periodisches 
Auwachsen  des  5 mit  d stattfindet;  nur  der  erste  Theil  beider 
Curven  ähnelt  der  unserer  Formel  (I)  entsprechenden,  durch 
Fig.  8 dargestellten  Kurve.  Für  grössere  Dicken  der  Glas- 
schicht ergeben  sich  höhere  Werthe  von  S als  man  nach  dem 
anfänglichen  Verlauf  der  Curve  erwarten  sollte.  Die  Curven 
erscheinen  gewissermassen  in  ihrer  Längsrichtung  gedehnt  und 
gleichzeitig,  — was  besonders  bei  Curve  o,  50  mm  Rfes.-L. 
entsprechend,  hervortritt  — etwas  nach  der  Ordinatenaxe 
hin  umgebogen.  Ich  glaube,  dass  man  in  einer  solchen  Ge- 
staltung den  Einfluss  der  mit  der  Dicke  wachsenden  Exponential- 
factoren  erkennen  darf,  durch  die  in  einer  vollständigeren 
Theorie  die  Dämpfung  unserer  Schwingungen  zum  Ausdruck 
kommen  würde.  Fragt  man  sich  nun,  ob  trotzdem  aus  unseren 
Messungen  ein  Werth  des  Brechungsexponenten  abgeleitet 
werden  kann,  so  scheint  mir  das  folgendermassen  möglich: 
Das  Anfangsstück  unserer  Curven  wird  noch  am  ehesten  der 
Formel  (I)  entsprechen;  man  ziehe  nun  durch  dieses  eine 
Gerade,  die  der  oben  erwähnten  „Symmetrieaxe“  entsprechen 
soll,  eine  Gerade  nämlich,  die  durch  ihre  Schnitte  mit  der  Curve 
in  2 (bez  3)  gleiche  Theile  zerlegt  wird.  Die  eigenthümliche 
Gestalt  der  Curve  hat  zur  Folge,  dass  die  Lage  einer  solchen 
Geraden  mit  einer  verhältnissmässig  geringen  Unsicherheit  sich 
bestimmen  lässt.  Eine  Ausführung  in  grösserem  Massstabe  ergab 
mir  für  ihr  Coordinatenverhältniss  (tg  u)  den  Werth 

1,65  und  1,61. 

In  der  Zeichnung  Taf.  VII  ist  bei  beiden  Curven  eine  Gerade 
dem  Mittelwerth  1 ,63  entsprechend  eingetragen  und  zwar  durch- 
gezogen, um  die  Abweichungen  im  ferneren  Verlauf  der  Curve 
erkennen  zu  lassen.  Giebt  man  die  Richtigkeit  dieser  Ueber- 
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legungen  zu.  so  kann  man  also  auf  geometrischem  Wege  den 
Brechungsexponenten  unseres  Spiegelglases  ermitteln  zu 

n = 2,68 

mit  einer  Unsicherheit  von  kaum  mehr  als  1 Proc. 

An  der  Lage  der  Curven  gegen  diese  Geraden  erkennt 
man  nun  leicht,  wodurch  sich  die  Messungen  mit  Resonatoren 
verschiedener  Art  unterscheiden.  Zunächst  einmal  schmiegt 
sich  die  dem  kürzeren  Resonator  entsprechende  Curve  b näher 
an  jene  Gerade  an  als  Curve  a und  ferner  weist  sie  auch  eine 
kürzere  Periodicität  auf,  wenn  man  von  einer  solchen  noch 
reden  darf.  Was  letztere  anlangt,  so  müssten  die  Coordinate!! 
d und  ä der  Schnittpunkte  nach  früherem  der  Gleichung  genügen : 

d + 3 = ^ bez.  * , 3 ^ etc. 

also  in  unseren  beiden  Fällen: 

d + S = 27,2,  54,4  und  </+<?=  25,4,  50,8. 
Thatsächlich  aber  finden  wir  kleinere  Werthe,  nämlich  etwa 
24,7  und  23,0. 

Bei  beiden  Curven  also  ist  die  im  Anfangsstück  allenfalls  vor- 
handene Periodicität  im  selben  Verhältniss  — rund  10  Proc. 
— kleiner  als  nach  den  direct  beobachteten  Wellenlängen  zu 
erwarten  wäre.  Es  erscheint  mir  das  nicht  unverständlich.  Ur- 
sprünglich gegeben  ist  die  Periode  des  Erregers  und  die  des 
Empfängers;  aus  beiden  bestimmt  sich  — je  nach  der  beidersei- 
tigen Dämpfung  verschieden  — die  in  der  Erregung  des  Em- 
pfängers bei  veränderlicher  Spiegelstellung  auftretende  Periodici- 
tät(A),  und  ebenso,  aber  offenbar  nach  anderen  Gesetzen,  diejenige, 
die  sich  bei  Einschaltung  von  Platten  verschiedener  Dicke  in  der 
compensirenden  Verschiebung  zeigt,  natürlich  ebensowenig  eine 
strenge  Periodicität  wie  jene.  Uebrigens  ergiebt  auch  dann,  wenn 
man  die  aus  den  Curven  selbst  entnommenen  Werthe  von  /.  zu 
Grunde  legt,  eine  Berechnung  von  ä nach  Formel  (I)  nicht 
genügende  Uebereinstimmung  mit  der  Beobachtung:  Die  be- 
rechnete Curve  vollführt  ihre  Richtungsänderungen  noch  plötz- 
licher als  die  beobachtete. 

Nach  alledem  gewähren  Beobachtungen  nach  dem  hier  be- 
sprochenen Schema  vermöge  der  erreichbaren  grossen  Genauig- 
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keit  die  Möglichkeit,  eine  vervollständigte  Theorie  der  Resonanz 
bis  in  ihre  Einzelheiten  quantitativ  zu  prüfen.  Eine  Be- 
stimmung des  Brechungsexponenten  freilich  ist  nur  bei  ver- 
hältnissmässig  niedrigen  Werthen  desselben  leicht  auszufuhren 
und  erfordert  sonst  die  genaue  Festlegung  eines  grösseren 
Theils  der  Curve,  die  8 als  Function  von  d darstellt.  Denn 
zu  ganz  falschen  Werthen  für  den  Brechungsexponenten  (in 
unserem  Falle  bis  zu  1,45  einerseits  und  3,1  andererseits) 
kann  man,  sobald  er  einigermaassen  hoch  liegt,  gelangen,  wenn 
man  nicht  den  Einfluss  der  Vorderfläche  des  Dielectricums  in 
Rechnung  zieht,  wie  ihn  unsere  Formel  (I)  zu  berücksichtigen 
sucht.  Die  Anwendung  noch  kürzerer  Wellen  dürfte  übrigens 
auch  hier  das  Verfahren  vereinfachen. 

Leipzig,  Physikal.  Inst,  der  Univ.,  August  1896. 
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4.  J>ie  Wirkung  eines  rechteckig  gespannten 
Strombandes  auf  eine  Spule  mit  kreisförmigem 
Querschnitt;  von  Willy  Wien. 

(Mittheilung  aus  der  Physikalisch-Teehuisehcn  Reichsnnstalt.) 


Bei  der  Bestimmung  der  Stromstärke  in  absolutem  Maass 
mit  dem  Helmholtz’schen  Dynamometer  ist  es  erforderlich, 
.aus  den  geometrischen  Verhältnissen  der  stromführenden  Leiter 
die  Grösse  des  Drehungsmoments  abzuleiten,  welches  die  mit 
einem  Waagebalken  drehbare  Spule  des  Instrumentes  erfährt. 
In  Bezug  auf  die  Beschreibung  des  Instrumentes  verweise  ich 
auf  die  folgende  Abhandlung  des  Hm.  K.  Kahle. 

Der  Strom  durchfliesst  ein  rechteckiges  Band,  dessen 
Ebene  senkrecht  steht  auf  der  verticalen  Ebene  des  Rechtecks. 
Die  Dicke  des  Bandes  wird  in  der  Weise  vernachlässigt,  als 
der  Strom  in  der  Mittellinie  Hiessend  gedacht  wird.  Die 
Breite  des  Bandes  ist  überall  gleich  gross.  Durch  die  Mitte 
des  Bandes  denken  wir  uns  eine  senkrechte  Ebene  gelegt,  die 
gleichzeitig  durch  die  Axe  der  cylindrischen  Spule  geht.  In 
der  Gleichgewichtslage  ist  die  Axe  der  Spule  zwei  Seiten  des 
Rechtecks  parallel. 

Den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  legen  wir  in  den 
Mittelpunkt  der  Spule,  die  z- Axe  ist  der  Axe  der  Spule 
parallel,  die  .rz-Ebene  ist  die  Ebene  des  Rechtecks.  Die 
magnetische  Wirkung  jeder  Windung  der  Spule  soll  ersetzt 
gedacht  werden  durch  eine  magnetische  Doppelschicht,  welche 
die  von  der  Windung  begrenzte  ebene  Kreisfläche  bedeckt. 
Wenn  man  die  Steighöhe  jeder  Windung  vernachlässigt,  so 
bleiben  von  den  magnetischen  Doppelschichten  jeder  Windungs- 
lage nur  die  beiden  letzten  magnetischen  Schichten  übrig, 
welche  entgegengesetzten  Magnetismus  haben.  Man  kann  also 
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jede  Windungslage  ersetzt  denken  durch  einen  Magnet  mit 
kreisförmigen  ebenen  Polflächen. 

Das  electrodynamische  Potential  eines  rechteckigen  Leiters 
kann  in  die  Potentiale  der  vier  Zweige  zerlegt  werden. 


Die  vertioalen  Bänder. 

Wir  bezeichnen  die  Breite  jedes  Bandes  mit  2 h , die 
Längen  des  mit  den  z oder  x parallelen  Bandes  mit  2 c oder 
2 a , und  nehmen  an,  dass  der  Mittelpunkt  der  Spule  mit  dem 
Mittelpunkt  des  Rechtecks  zusammenfällt.  Alsdann  liegt  die 
Spule  symmetrisch  zu  je  zwei  gegenüberliegenden  Bändern. 
Das  Potential  der  verticalen  rechteckigen  Strombänder,  die 
parallel  der  y z- Ebene  liegen,  in  denen  der  Strom  von  der 
Flächendichte  i in  der  Richtung  z fliesst,  bezogen  auf  einen 
Punkt  x',  y\  z,  ist 


+•  t + c 


— b — e 


wo  r»  = (x  - x'Y  + (y  - yf  + (z  - z)\ 
Durch  Integration  ergiebt  sich 


+ (</  — x')  2 arctg  - * 1 r 


r 4-(y  - y') 

r — [y  — y’) 


Die  magnetischen  Kraftlinien,  die  von  diesen  Bändern  her- 
rühren, tangiren  die  Polflächen  der  Spule.  Die  Componenten 
in  der  Richtung  x haben  bei  den  beiden  Bändern  entgegen- 
gesetzte Richtung  und  halten  sich  das  Gleichgewicht.  Es 
bleibt  also  nur  die  Componente  parallel  der  y- Axe,  die  bei 
jedem  Bande  dieselbe  Grösse  und  Richtung  hat. 
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Diese  ist  im  Punkte  x',  y,  z 

e rr 

~ dxr' 

Es  wirkt  also  auf  die  Spule  ein  reines  Kräftepaar. 

Da  der  Hebelarm  auf  der  ganzen  PolHäche  derselbe  ist, 
so  ist  nur  die  Kraft  über  die  Kreisflächen  zu  integriren. 

Sei  der  Polabstand  der  Spule  2 / — h,  so  ist  das  statische 
Moment 


wo  (jl  das  durch  die  Stromstärke  der  Spule  und  die  Anzahl 
ihrer  Windungen  gegebene  magnetische  Quantum  eines  Poles, 
R der  Radius  der  Spule  ist. 

Obwohl  die  eine  Integration  unmittelbar  ausführbar  ist, 
lässt  sich  doch  die  zweite  nicht  in  geschlossener  Form  aus- 
drücken.  Es  ist  daher  einfacher,  den  Ausdruck  für  dW/dx' 
in  einer  Reihe  zu  entwickeln. 

Wir  haben 

+& 

■<» 

IS  — c 

ym-b 

da  sich  das  übrige  forthebt,  und  entwickeln 

(y  - yQ(*  - »*)  (y  - aQC*  - *0  _ * (y  - yQ*  (*  - *0* 

® (<i  - x)  r (a  — x’)  r 3 (o  — x’)‘  r* 

berechnen  zunächst  das  erste  Glied 

+iä+  1ä*- x'*  + n + V«*-*** 

(2)  A = f h - Ö&r  *;)dy’dx'  = _ [dx‘  [i?  - *Js.' 

v ' J J (o  - x)r  J L (a  - x ) 

-R  -VfO-z”  — K -Vr’-x’’ 

und  setzen 

u2  = R2  (zr*  + y*) 
l1  = a 2 + + (c  _ z')t  + R 2 


Digitized  by  Google 


526 


W.  Wien. 


(I) 


(II) 


Mj  = a x + y | /i>2  — x'J 

fjfi,  - y J 

a-  + i/’ 

ax  — y y 7?!  — x'! 

a u,  + y J n*  — «,* 
a*  + y% 


Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  (I)  und  (II)  zusammengehören. 
Es  ist  dann 


+ R 


-V*-*'  -R 


+ R 


Da  die  Ausdrücke  für  x doppeldeutig  sind,  müssen  die 
Grenzen  des  Integrals  einer  besonderen  Untersuchung  unter- 
worfen werden 

Durch  I und  II  wird  eine  Ellipse  dargestellt,  die  zur 
Abscissenaxe  geneigt  ist. 

In  den  Punkten  1 und  2 berühren  die  der  x'-Axe 
parallelen  Tangenten,  in  den  Punkten  3 und  4 die  der  «-Axe 

parallelen  Tangenten  die  Ellipse. 
Es  entsprechen  den  Punkten  2 
und  1 die  Werthe 


kj 

j\ 

.r'=  ± 


n R 


V + y' 


und  Mj  = ±a,  den  Punkten  4 
und  3 die  Werthe  x'  = ± R und 
u = ± a R. 

x als  Function  von  «,  geht 
von  «j  = — u bis  «j  = + u auf 
dem  Zweige  I der  Ellipse,  also 
von  Punkt  1 bis  2.  Von  Punkt  2 bis  1 wird  der  Zweig  II 
dargestellt  durch  x'  als  Function  von  ur  Die  Integrations- 
grenzen entsprechen  den  Punkten  3 und  4. 
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Es  ist  also 


[“-duji'-iu;-  ["dujf- 2«, 


■ an 
aR 


r dx 

j ** 


+ AirdniVlt-2u* 


x=+n 


*'=  -Ä 


-aÄ 
+ OÄ 

+ f 


+ R 


I rfy  !)-'(• -2«,  - |7'-2„,!  -J 


/ du, 

V 


rfu,y/*-2«i. 


Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dass  alle  Glieder  herausfallen, 
welche  für  x als  Function  von  Uj  und  als  Function  von  «2 
gleiche  Werthe  haben.  Es  ist 


a + 


a — 


y «.  \ 

rf  u, 

a*  +!t* 

y ».•  ' 

\ du* 

V o’  — «t*  j 

' a1  + y* 
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Also  wird 


T n 

(z  - z)  j aJ*'j  (V  r*=2  «,  - 1/7’- 2u,) 


- R 
+ a 


0{~  /rfti[a(a*— M*)ya*  — u*  — ««(a^y*  — tt)|  a*-“ti*fV7Ä— 2tt 

* )y  I as ^a*  + ~ u)*(a*  — ti*)  — y*(o*  — ti*)* 

— a 

Dies  elliptische  Integral  lässt  sich  mit  Hülfe  der  Sub- 
stitutionen 


l*-2u  = 


IC*,  IC*  = 


wo 


l*  -2a 
1 - **r>  ’ 


P = 


4 a 

7*  + 2 b 


ist,  transformiren,  und  es  ergiebt  sich 


(3) 


1 

j 4(x  — x’)  a y I a„  + at  k*  t1  dv 

]/'  /’  + 2 n J b0  + /i,  t>J  + btk*  r*  f(l  — r’i  ( 1 — Ar  u*) 

0 

wo  gesetzt  ist 

».-'•(/r-Kiy-v)’. 

- - (((  ')■-  2)  d - ;.)  -*(-!)•{>  - (4ni  - 

V 

Das  Integral  setzt  sich  aus  vollständigen  elliptischen 
Integralen  erster  und  dritter  Gattung  zusammen. 


Die  horizontalen  Bänder. 


Für  die  magnetische  Kraft  der  Bänder,  die  parallel  der 
xy- Ebene  liegen,  benutzen  wir  die  Entwickelung  des  vorigen 
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Abschnittes,  iudem  wir  in  dem  Ausdruck  (2)  z — z und  x — x 
miteinander  vertauschen  und  erhalten  für  das  erste  Glied  der 
Reihe  das  Integral 

+ R +]  J2*  — *'* 


A 


l 


- H 


(jt-y')ia-x') 

r 


+ n 


- R 


+ 1 A*  - 


r" 


und  mit  Anwendung  der  oben  gebrauchten  Substitutionen  nach 
Einführung  der  Grenzen  für  x 


Al~  (o 


8 

+ V 


*v r 

•)(*-*')  J y / * + 2 « 


d r 

\ (1  — r*J  (1  — r*) 


f *» 

l 1 — &*  r2 


^ ( 1 - A*  r2)*  (1  - r r*J*J  ’ 

WO 

»2  = j«s  - J . /2)  (/2  — 2a), 

*4=  j/;-  -*«)*• 


(■») 


Hiernach  wird 

j»- 

(<**  + yV  (*  - *')  y /*  + 2 a 1 

« _ „v  28(1  -*•)  + 8*4  _ 2(2  - **>  ~ 
V°  ' “ 3.6(1  - AV  3(l-lcy  * 

M = 4(2-  i‘t  ?(,  _ _ «4 

3.5ll  - >t*  >*  8 (.1  - Je’)  - 


«.  K\ 

*. 

1 - AJ 


E und  K sind  die  vollständigen  elliptischen  Integrale  zweiter 
und  erster  Gattung. 

In  den  Integralen  A und  A1  sind  dann  die  Grenzen 
z=  ±c,  y=  ±b  einzusetzen  und  beide  einmal  für  z = + y/t, 
dann  für  z — — \h  zu  berechnen,  woraus  sich  dann  die  Ge- 
sammtwirkung  aller  Bänder  ergiebt. 

Ann.  d.  Pby».  u.  Che  tu.  N.  F.  69.  34 
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Zweite  Glieder  der  Reihe. 

Als  Correctionsglieder  treten  noch  die  zweiten  Glieder  der 
obigen  Reihen  hinzu.  Es  genügt,  die  Quadratwurzel  nach  dem 
Binomialsatz  zu  entwickeln  und  die  ersten  Glieder  zu  berück- 
sichtigen, wobei  sich  einfache  algebraische  Integrale  ergeben. 

Es  ergiebt  sich  für  dies  Correctionsglied  bei  den  zur 
Spulenaxe  senkrechten  Bändern 


- R*  * . 2 b 


(b  y 3 ijty 

2 i U ) + v U / . ■ • . - 

dr  Jip/)  (-r-)'f’ 


3 ä 


bei  den  zur  Spulenaxe  parallelen 
wo  Z8  = ar  + y2  (c  — z)2  ist. 


c + I,  \>t 

l I r 


Die  verticalen  Componenten. 

Die  von  den  der  Spulenaxe  parallelen  Bändern  her- 
rührenden magnetischen  Kraftlinien  liegen  vollständig  in  der 
Ebene  der  Polflächen.  Dagegen  tangiren  die  von  den  beiden 
anderen  ausgehenden  Kraftlinien  die  Polflächen  nur  im  Mittel- 
punkt. Von  diesen  werden  daher  noch  Kräfte  ausgeübt,  die 
senkrecht  auf  den  Polflächen  stehen. 

Da  diese  Wirkung  im  Vergleich  zu  der  der  tangentialen 
Kräfte  klein  ist,  so  genügt  es  anzunehmen,  dass  für  das 
Stromband  ein  linearer  Stromleiter  gesetzt  wird. 

Das  Potential  eines  geraden  linearen  Stromleiters  parallel  x 
von  der  Länge  2 a ist  im  Punkte  x',  y,  z 

x - + a 

v}4  r8  = («  - z'f  + (c-  + y*. 

x — — a 

Die  Kraft  parallel  z ist 

jV  = — i (x  ~ x)y 

r ((e  — x'f  + t/'*) 


log 


r + (* — 
r — (x  — 
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Das  statische  Moment  in  einem  Pol  ist,  da  die  Ent- 
fernung der  Angriffspunkte  des  Kräftepaares  2 y'  ist, 


51  = 


-Wf 


It  + | R'~n  ' 

d x d i/'  U — x'\ 

(le  - *')*  + y'1)  y (x  - x')1  + 1«  - s i*  + y * 


Nach  Entwickelung  der  Quadratwurzel  ergiebt  sich  für 
beide  Pole  und  beide  Bänder  bei  Vernachlässigung  von  Glie- 
dern höherer  Ordnung 


91  = 


a i a [ H* 

2 1 ic  - *')* 


wo  Zj*  = rts  + R2  + (c  — z')*  ist. 


— Ä’  1 

(c  + *')’  I ’ 


Charlottenburg,  August  1896. 
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5.  Das  Hel mholtx* sehe  absolute  Elevtrodgnamo- 
meter  und  eine  Anwendung  desselben  zur  Messung 
der  Spannung  des  Clark-Elementes ; 
von  K.  Kahle. 

(.Mittheilung  aus  der  I.  Abtheilung  der  Physik.-Techn.  Reiehsanstalt.) 

(Hierin  T»f.  VIII  Fl*.  1 n.  i.) 

1.  Diese  Mittheiluiig  enthält  die  Beschreibung,  Constanten- 
bestimmung  und  die  erste  Anwendung  eines  absoluten  Strom- 
messers, dessen  Entwurf  und  Ausführung  in  die  letzten  Lebens- 
jahre des  verewigten  Präsidenten  der  Reichsanstalt  fällt. 

Helmholtz  benutzt  zur  Strommessung  das  Drehmoment 
zwischen  zwei  aufeinander  senkrechten  Spulen  und  bestimmt 
dasselbe  durch  das  Drehmoment  eines  Gewichtes.  Der  electro- 
dynamische  Factor  aber  wird  nicht,  so  wie  sonst,  aus  den 
Abmessungen  der  Spulen  berechnet,  sondern  es  wird  die 
Constante  jeder  Spule  auf  einen  einfachen  Stromlauf  (die 
Normalspule)  mit  genau  ausmessbaren  Dimensionen  zurück- 
geführt. 

Die  Anordnung  des  Helmholtz’schen  Dynamometers  hat 
anderen  electrodynamischen  Wäguugsmethoden  ’)  gegenüber 
den  Vortheil,  dass  die  durch  die  Stromwärme  bewirkte  Ge- 
wichtsänderung der  beweglichen  Spule  nur  auf  die  Empfind- 
lichkeit der  Waage  einen,  und  zwar  einen  geringen  Einfluss 
ausübt,  während  die  Gleichgewichtslage  der  Waage  durch  sie 
nicht  beeinflusst  wird. 

Besonders  charakteristisch  für  das  Helmholtz’sche 
Electrodynamometer  ist  der  viereckige  Stromlauf  aus  Metall- 
band, der  die  Normalspule  bildet,  und  die  Aufhängung  der 
beweglichen  Spule  sainmt  dem  Waagebalken  an  dünnen  Metall- 
bändern, die  gleichzeitig  den  Strom  zuführen. 

Das  Viereck  wurde  deshalb  gewählt,  weil  es  nur  au  den 

1)  Mit  Ausnahme  der  Anordnung  von  Pellat  (Compt.  rend.  lOo. 
p.  1189.  1S86)  und  des  die  symmetrische  Anordnung  der  Rayleigh’- 
schen  Stromwaage  bezweckenden  Vorschlages  von  Heydweilier  (Wied. 
Ann.  11.  p.  533.  1891). 
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Ecken  unterstützt  zu  werden  braucht.  Es  ist  daher  der 
Messung  leicht  zugänglich,  und  das  dünne  Band  kann  starken 
Strömen  ausgesetzt  werden,  weil  die  Luft  überall  freien  Zu- 
tritt hat.  Dieser  letzte  Umstand  ist  von  Wichtigkeit,  da  starke 
Ströme  nöthig  sind,  um  eine  messbare  Wirkung  auf  die  be- 
wegliche Spule  auszuüben.  Bei  Verwendung  schwächerer 
Ströme  und  einer  grösseren  Windungszahl  hätte  die  Genauig- 
keit der  Ausmessung  der  Normalspule  gelitten. 

Die  Aufhängung  der  beweglichen  Spule  ist  ähnlich  wie 
bei  den  Thomson’schen  Stromwaagen.  Die  dünnen  Silber- 
bänder, auf  denen  der  Waagebalken  rollt,  gestatten  verhält- 
nissmässig  starke  Ströme  in  die  bewegliche  Spule  zu  leiten 
und  lassen  dabei  durchaus  regelmässige  Bewegungen  des 
schwingenden  Theiles  zu.  Eine  Stromzuleitung  durch  Schneiden 
würde  bei  dem  veränderlichen  Ueberleitungswiderstande 
Schwankungen  der  Stromstärke  mit  sich  bringen. 

Helmholtz  hat  schon  in  einer  älteren  auf  der  Anziehung 
von  Spulen  beruhenden  Stromwaage1)  dünne  Metallstreifen  als 
Stromzuleitung  benutzt.  Damals  dienten  sie  jedoch  nur  diesem 
Zwecke  und  nicht  gleichzeitig  zur  Aufhängung  der  Spule. 
Diese  war  vielmehr  an  dem  einen  Arme  einer  gewöhnlichen 
Waage  befestigt. 

Das  hier  beschriebene  und  benutzte  Instrument  ist  noch 
zu  Lebzeiten  von  Helmholtz  in  der  Werkstatt  der  Reichs- 
anstalt unter  Hrn.  Franc  v.  Liechtenstein  angefertigt.  Mit 
einem  älteren  ebenfalls  hier  verfertigten  Exemplare  hatten 
schon  die  Hrn.  Kreichgauer  und  Jaeger  zu  arbeiten  be- 
gonnen. Das  damalige  Instrument  genügte  nicht  den  gestellten 
Anforderungen  und  es  wurde  daher  unter  Benutzung  der 
früheren  Erfahrungen  das  neue  gefertigt. 

Nächst  der  Beschreibung  des  Instrumentes  wird  hier  die 
von  mir  ausgeführte  Bestimmung  seiner  Constanten  und  dann 
eine  Messung  der  absoluten  Spannung  des  Clark-Elementes 
folgen. 

Beschreibung  des  Instrumentes. 

Sämmtliche  bei  der  Herstellung  des  Instrumentes  ver- 
wandten Materialien  sind  eisenfrei,  wie  in  jedem  einzelnen 
Falle  mittels  eines  Bifilarmagnetometers  festgestellt  wurde. 

1)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  14.  p.  52.  1981. 
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Zur  Erläuterung  der  Beschreibung  dienen  Fig.  1 und  2 
auf  Taf.  VIII. 

2.  Las  Bandviereck  ist  aus  zwei,  von  Sy  & Wagner, 
Berlin  bezogenen,  gespannten  Kupferbändern  von  22  mm  Breite 
und  0,1  mm  Dicke  kergestellt,  von  denen  jedes  zwei  aneinander 
stossende  Seiten  von  etwa  56  bez.  61  cm  Länge  bildet.  Es  ist 
mit  seinen  Ecken  auf  einem  viereckigen  Rahmen  befestigt. 
Zwei  gegenüberliegende  Ecken  sind  abgerundet,  die  beiden 
anderen  sind  scharf. 

An  den  abgerundeten  Ecken  ist  das  Band  über  Glas- 
cylinder  von  1,4  cm  Durchmesser  geführt,  die  mittels  dreier 
verstellbarer  Schrauben  auf  den  Eckplatten  des  Rahmens  ruhen. 

An  der  einen  der  beiden  scharfen  Ecken  wird  der  Strom 
zu-  und  ausgoführt.  Die  Bänder  liegen  hier  in  einer  Klemme 
und  sind  voneinander  durch  eine  0,2  mm  dicke  Glimmerplatte 
von  den  Klemmbacken  durch  paraftinirtes  Papier  isolirt.  Die 
Klemme  kann  längs  zweier  Säulen  in  der  Diagonalrichtung 
des  Vierecks  verschoben  werden  und  bestimmt  die  Lage  dieser 
Ecke.  Gegen  die  Spannung  der  Bänder  wird  sie  durch 
Muttern  gehalten. 

An  der  anderen  scharfen  Ecke  befindet  sich  eine  ähnliche 
diagonal  verschiebbare  Klemme.  Um  zu  vermeiden,  dass  sich 
beim  Verschieben  der  Klemme  die  Lage  der  Ecke  ändert,  sind 
die  Bänder  vor  Eintritt  in  die  Klemme  erst  durch  einen 
Schlitz  geführt.  Dieser  lässt  sich  unabhängig  von  der  Klemme 
in  und  senkrecht  zu  der  Richtung  der  Diagonale  verschieben. 
Er  dient  zur  Justirung  dieser  Ecke,  während  durch  Verschie- 
bung der  Klemme  die  Spannung  der  Bänder  regulirt  werden 
kann , ohne  dass  die  von  ihnen  eingeschlossene  Fläche  eine 
Aenderung  erfährt. 

Die  Bänder  sind  hier  ebenfalls  von  dem  Rahmen  und  in 
der  Klemmvorrichtung  auch  voneinander  durch  paraftinirtes 
Papier  isolirt.  Im  Spalte  dagegen  berühren  sie  einander, 
wenn  er  geschlossen  ist.  Wird  er  jedoch  etwas  geöffnet,  so 
hört  der  Contact  auf.  Es  ist  dies  von  Wichtigkeit  hei  der 
Bestimmung  der  Isolation  und  der  electrodynamischen  Wirkung 
der  Zuleitungen  zum  Bandviereck. 

Der  Träger  des  Bandvierecks  ist  auf  einer  Messingplatte 
fest  geschraubt.  Diese  ruht  zunächst  auf  zwei  übereinander 
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angebrachten  Schlitten,  die  mit  Micrometerschrauben  senkrecht 
zu  einander  verschoben  werden  können.  In  den  oberen  Schlitten 
ist  ein  Zapfen  eingelassen,  der  an  der  Grundplatte  des  Band- 
vierecks sitzt,  sodass  sich  dieses  um  eine  verticale  Axe  drehen 
lässt.  Das  Ganze  steht  auf  drei  mit  getheilten  Kreisen  ver- 
sehenen Schrauben.  Durch  diese  Einrichtungen  ist  eine  ge- 
naue Einstellung  der  beweglichen  Dynamometerspule  in  die 
Mitte  des  Bandvierecks  möglich. 

3.  Das  Electrodynamometer.  Der  bewegliche  Theil  ist  eine 
Waage  und  befindet  sich  im  Innern  eines  Waagekastens.  Die 
feste  Spule  besteht  aus  zwei  gleichen  Hälften  in  8 cm  Abstand 
voneinander,  welche  den  Waagekasteu  eng  umschliessen.  (In 
der  Figur  ist  der  freieren  Durchsicht  halber  die  vordere  Spule 
entfernt.) 

Der  Waagekasten  besitzt  einen  starken  Boden  aus  Messing, 
an  dem  die  festen  Spulen  befestigt  sind.  Die  Bodenplatte 
ruht  in  der  Mitte  und  an  beiden  Enden  auf  einem  länglichen 
Dreifuss  und  lässt  sich  um  einen  verticalen  Zapfen  drehen. 
Die  Fussschrauben  von  0,5  mm  Ganghöhe  sind  mit  Theilung 
versehen.  Die  bewegliche  Spule  steht  auf  dem  Balken  der 
Waage,  einem  Aluminiumstabe,  der  sich  nach  den  Enden  zu 
verjüngt  und  in  der  Mitte  zu  einer  quadratischen,  horizontalen 
Platte  ausgebildet  ist.  In  die  Oberfläche  dieser  Platte  ist  eine 
kreisförmige  Vertiefung  eingedreht,  in  die  der  Spulentlansch 
mit  zwei  Stellstiften  genau  passt.  Hierdurch  wird  es  möglich, 
die  Spule  stets  in  dieselbe  unveränderliche  Lage  zum  Waage- 
balken zu  bringen. 

Der  Waagebalken'  ist  in  seiner  Mitte  durch  eine  Hart- 
gummiplatte isolirt  auf  einem  Segment  eines  Aluminiumriuges 
befestigt,  sodass  die  Axe  des  letzteren  auf  der  Längsrichtung 
des  ersteren  senkrecht  steht. 

Das  Ringsegment  ist  in  der  Mitte  senkrecht  zur  Axe 
durchschnitten  und  besteht  demnach  aus  zwei  voneinander 
isolirten  Theilen.  Von  dem  Material  der  Grundplatte  für  die 
Spule  und  der  darunter  liegenden  Hartgummiplatte  ist  in  ihrer 
Mitte  soviel  ausgespart,  wie  sich  mit  der  sicheren  Aufstellung 
der  Spule  und  mit  der  Festigkeit  des  Waagebalkens  vereinigen 
lässt.  In  der  Mitte  der  Aluminiumplatte  ist  jedoch  eine 
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Brücke  stehen  geblieben,  auf  der  ein  Aluminiumstift  mit  Ge- 
winde für  ein  Laufgewicht  befestigt  ist. 

Zwei  von  dem  Deckel  des  Waagekastens  unter  einem 
Winkel  von  etwa  58°  herabhängende,  parallele,  0,005  mm  dicke 
und  3 mm  breite  Silberbänder  dienen  als  Stromzuführung  und 
tragen  den  Waagebalken,  indem  je  eins  von  ihnen  um  eine 
Hälfte  des  Ringsegmentes  geführt  und  an  ihr  befestigt  ist, 
sodass  das  Ringsegment  auf  den  Bändern  rollt.  Zwei  Schlitten 
mit  je  zwei  Klemmen  für  die  Bandenden  gestatten  die  Neigung 
und  die  Länge  der  Bänder  zu  reguliren.  Um  eine  'scharfe 
Knickung  der  Bänder  beim  Austritt  aus  diesen  Klemmen  zu 
vermeiden , sind  sie  von  diesen  zunächst  über  Glascylinder 
von  4 cm  Durchmesser  geführt. 

Unter  dem  Einfluss  eines  Drehungsmomentes  auf  die  Spule 
beschreibt  der  Cylinder  eine  rollende  Bewegung  auf  den  Bändern. 

Das  ganze  bewegliche  System  kann  durch  eine  unter  ihm 
angebrachte  Arretirungsvorrichtung  angehoben  und  festgelegt 
werden. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  die  einzelnen  Theile  des 
Apparates,  wo  nöthig,  aufs  sorgfältigste  voneinander  isolirt  sind. 

4.  Die  Spulen.  Der  Rahmen  jeder  der  beiden  festen  Spulen 
aus  1 mm  starkem  Messingblech  ist  25  cm  hoch,  17  cm  breit 
und  5 cm  tief  und  hat  2,5  cm  hohe  Flansche.  Der  Wickelungs- 
raum ist  mit  Taflet  ausgekleidet  Jede  Spule  besteht  aus 
255  Doppelwindungen  eines  doppelt  mit  weisser  Seide  um- 
sponnenen 1 mm  dicken  Kupferdrahtes  in  15  Lagen.  Die 
beiden  Wickelungen  jeder  Spule  und  diese  selbst  sind  hinter- 
einandergeschaltet. Ihr  Gesammtwiderstand  ist  14,3  Ohm. 
Die  Spulen  sind  mit  Schellacklösung  getränkt.  Der  Isolations- 
widerstand jeder  Wickelung  gegen  die  andere  und  gegen  den 
Rahmen  betrug  nach  dem  Trocknen  des  Schellacks  mehr  als 
108  Ohm. 

Als  bewegliche  Spule  kann  die  eine  oder  die  andere  von 
zwei  Spulen  mit  annähernd  gleichen  Abmessungen,  aber  mit 
verschiedener  Bewickelung  gewählt  werden.  Den  Rahmen  jeder 
derselben  bildet  ein  nahe  5 cm  langes  Aluminiumrohr  von 
4 cm  lichter  Weite  und  von  2,5  mm  Wandstärke  mit  2 mm 
flicken  und  6.5  mm  hohen  Flanschen  von  gleichem  Material. 

Die  Spulen  sind  gleichzeitig  mit  zwei  doppelt  mit  weisser 
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Seide  umsponnenen  Aluminiumdrähten  bewickelt,  da  bei  diesem 
Metall  das  Verhältniss  zwischen  Leitungsvermögen  und  speci- 
fischem  Gewicht  günstiger  ist,  als  beim  Kupfer.  Um  eine 
möglichst  gleichförmige  Wicklung  zu  erzielen,  wurde  der 
Draht  direct  auf  den  Rahmen  gewickelt. 

Die  vier  Zuführungsklemmen  liegen  auf  derselben  Seite 
der  Spule  und  auf  einer  Geraden,  die  bei  der  endgültigen 
Lage  der  Spule  im  Dynamometer  in  die  Fläche  des  Band- 
vierecks fällt.  Die  beiden  Wickelungen  sind  um  180°  gegen- 
einander verschoben,  im  Uebrigen  congruent. 

Die  Wickelung  wurde  sorgfältig  ausgeführt,  wofür  folgende 
Umstände  sprechen: 

1.  Jede  Lage  enthält  gleichviel  Windungen. 

2.  Messungen  des  Durchmessers  einer  Lage  an  verschie- 
denen Stellen  geben  Unterschiede  von  höchstens  0,2  mm. 

3.  Die  Differenz  der  Durchmesser  zweier  aufeinander  fol- 
genden Lagen  zeigte  höchstens  Abweichungen  von  0,3  mm. 

Die  Wickelung  dieser  Spulen  wurde  nicht  mit  Schellack- 
lösung getränkt.  Der  Isolationswiderstand  jeder  Wickelung 
gegen  die  andere  und  gegen  den  Rahmen  war  bei  beiden 
Spulen  von  derselben  Grössenordnung  wie  bei  den  festen  Spulen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  näheren  Angaben  über 
die  beiden  beweglichen  Spulen. 


Drahtdirke 
(ohne  Um- 
spinnung) in 
Millimetern 

Anzahl  der 

r Win- 

La«en  ! düngen 

Innerer  Durch- 
messer der 
untersten  Lage 
in  Centimetern  : 

Aeusserer  Durch- 
messer der 
obersten  Lage 
in  Centimetern 

Abstand  der 
Flanschen  in 
Centimetern 

Widerstand 
beider  Wicke- 
lungen in  Ohm 

Spule  1 

0,6 

8 

8x35x2 

4.47 

5,52 

5,03  8,97 

= 560 

Spule  2 

0,7 

6 

6x31  x2 

4,47 

5,32 

4,96  1 4,72 

1 

= 372 

Ausmessung  des  Bandviereckes. 

5.  Vorbemerkungen.  Zur  Bestimmung  der  Abmessungen 
des  Bandviereckes  wurde  ein  von  der  Sociötö  Genevoise  ver- 
fertigtes Kathetometer  benutzt,  das  Verticalabstände  direct 
auf  einen  Maassstab  projicirt  Es  besitzt  zwei  Mikroskope, 
die  um  eine  verticale  Axe  drehbar  und  längs  derselben 
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verschiebbar  sind.  Sie  sind  mit  Ocularmicrometern  versehen, 
die  bei  etwa  30  cm  Sehweite  5 Umdrehungen  für  1 mm 
liefern.  Der  Maassstab  ist  besonders  angebracht  und  in  Milli- 
meter getheilb  Er  wurde  an  den  Stellen,  die  in  die  Messungen 
eingingen,  mit  einem  von  der  Normal-Aichungs-Commission 
für  0°  bestimmten  Meterstabe  verglichen.  Die  Fehler  blieben 
stets  unter  0,01  mm. 

Der  Abstand  zwischen  je  zwei  gegenüberliegenden  Bändern 
wurde  in  der  Regel  an  je  drei  Punkten  ihrer  vorderen  und 
ihrer  hinteren  Kante  bestimmt,  deren  Lage  auf  den  Bändern 
in  der  untenstehenden  Figur  angegeben  ist.  Bei  der  letzten 
Messung  wurde  in  der  Mitte  zwischen  je  zweien  dieser  Punkte 
noch  ein  Einstellungspunkt  eingeschoben.  Die  zu  messende 
Seitenlange  des  Viereckes  wurde  in  jedem  Falle  vertical  gestellt. 

y Da  die  Dicke  der  Bänder  nur 
0,1  mm  beträgt,  so  erwuchs  hieraus 
‘ keine  Schwierigkeit.  Die  Abstände 
sind  von  Bandmitte  zu  Bandmitte  ge- 
rechnet. 

Zunächst  wurden  die  Bänder  vor 
dem  Kathetometer  durch  Verstellen  der 
* Ecken  möglichst  ausgerichtet;  durch 
Ziehen  an  den  Stromzufuhrungen  wur- 
den die  Spannungen  annähernd  gleich 
gemacht.  In  der  endgültigen  Lage  wurde 
ihnen  durch  gleichzeitiges  Anziehen  beider  mittels  der  Spann* 
Vorrichtung  die  gewünschte  Spannung  ertheilt. 

Vor  den  Messungen  wurde  der  Rahmen  so  eingestellt, 
dass  das  eine  der  Bänder,  deren  Abstand  gemessen  werden 
sollte,  genau  horizontal  verlief  und  dass  die  dem  Beobachter 
zugekehrten  Kanten  beider  in  einer  Verticalebene  lagen.  Die 
am  Apparat  angebrachten  Senkel  machten  es  möglich,  diese 
Lage  bei  den  electrischen  Messungen  wiederherzustellen. 

Von  den  mitgetheilten  fünf  Beobachtungsreihen  wurde  die 
erste  vor,  die  zweite  nach  den  Messungen  angestellt,  die 
zur  Bestimmung  der  Windungsflächen  der  beweglichen  Spulen 
dienten.  Die  Bänder  wiesen  damals  kleine  Verbiegungen  auf, 
die  sich  durch  Spannen  nicht  beseitigen  liessen,  aber  von  der 
Stärke  der  Spannung  abhängig  waren.  Bei  dem  Versuche, 
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nach  diesen  Messungen  die  Uebereinstimmung  weiter  zu 
treiben,  rissen  die  Bänder  dieses  ersten  Vierecks. 

Die  beiden  folgenden  Messungsreiben  beziehen  sich  auf  ein 
zweites  Viereck  mit  besseren  Bändern.  Zwischen  diesen  beiden 
Reihen  wurden  die  Messungen  vorgenommen,  die  das  Verhält- 
niss  der  electrodynamischen  Wirkung  des  Bandviereckes  zu  der- 
jenigen der  festen  Spulen  auf  die  bewegliche  Spule  bestimmen. 


Viereck 

Marke 

Vorn 

cm 

Hinten 

em 

Mittel 

Gesamratmittel 

Nr.  1 

1 

61,189 

61,181 

61,185 

0 

*• 

61,187 

61,178 

61.182 

2 e = 61,183  cm 

1894 

3 

61,186 

61,175 

61,180s 

20.  April 

4 

56,184 

56.188 

56,186 

16,7" 

5 

56.196 

56,163 

56,179s 

2 a = 56,182  cm 

6 

56,204 

56,155 

56,179s 

Nr  1 

1 

61,180 

I 61,165  i 

61,172s 

2 

61,184 

61,173 

61,178s 

2 c = 61,179  cm 

1894 

3 

61,190 

61,182 

61,186 

4.  u.  5.  Juli 

4 

56,167 

56,157 

56,262 

19,6° 

5 

56.180 

56,174 

56,177 

2 a = 56,176  cm 

6 

56,199 

56,176 

56,187s 

Nr.  2 

1 

61,191 

61,203 

*>1,197 

2 

61,192 

61,195 

61,193s 

2e  - 61,197  cm 

1894 

4 

61,200 

61,199 

61,199s 

9.  u.  10.  Nov. 

1 4 

56,214 

I 

56,212 

56,213 

18,5“ 

5 

56.220 

56,200 

56,210 

2 a — 56,214  cm 

6 

56,223 

56,215 

56,219 

Nr.  2 

1 

61,184 

61,202 

61,193 

2 

61.192 

61,190 

61,191 

2c  = 61,194  cm 

1895 

3 

61,205 

61,192 

61,198» 

9.  bis  11.  Mai 

4 

56,216 

56,223 

56,219s 

1S,0° 

5 

56,222 

56,206 

56.214 

2 o - 56,220  cm 

6 

56.227 

56,227 

56,227 

Nr.  3 

1 

61,223 

61,235 

61,229 

a 

61,224 

61,227 

61,225» 

3 

61,228 

61,226 

61,227 

2 c = 61,228  cm 

b 

61,230 

61,228 

61,229 

1896 

3 

61,235 

61,229 

61,232 

19.  u.  20.  Juni 

4 

56,259 

56,259 

56,259 

21.2° 

c 

56,257 

56.257 

56,257 

5 

56.257 

56.242 

56.249» 

2 (i  m 56,255  cm 

d 

56,250 

56,249 

56,253 

6 

56,256 

56.254 

56,255 
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Die  letzte  Messungsreihe  betrifft  ein  drittes  Viereck,  das 
aus  denselben  Bändern  wie  das  zweite  gebildet  und  durch 
Verstellen  der  Ecken  und  durch  Nachspannen  der  Bänder  aus 
ihm  hervorgegangen  ist.  Es  wurde  bei  der  Wiederholung  der 
Messung  der  Windungsflächen  benutzt. 

Da  sich  Maassstab  und  Bandviereck  bei  den  Messungen 
auf  gleicher  Temperatur  befanden,  und  da  die  Ausdehnungs- 
coefficienten  beider  für  den  vorliegenden  Zweck  gleich  gesetzt 
werden  dürfen,  so  stellen  die  gemessenen  Längen  die  Ab- 
messungen des  Band  Viereckes  bei  0"  dar. 

Grössere  von  der  ungünstigen  Beschaffenheit  des  ersten 
Bandes  herrührende  Abweichungen  der  Einzelabstände  vom 
Gesammtmittel  treten  nur  an  den  Punkten  5 und  6 des  ersten 
ßandviereckes  auf.  Die  zeitlichen  Veränderungen  der  Ge- 
sammtmittel sind  ohne  Belang. 

In  die  Berechnung  sind  die  Mittel  aus  den  vor  und  nach 
den  betreffenden  electrischen  Messungen  gefundenen  Werthen 
eingeführt. 

Die  Bandbreite  beträgt  für  beide  Stromvierecke 
2 h ----  2,24  cm. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  die  Abweichung  der  Winkel 
an  den  Ecken  des  Viereckes  vom  Rechten  in  keinem  Falle 
mehr  als  1/J0  Bogengrad  betrug.  Dies  wurde  mit  Hülfe  des 
Kathetometers  und  feiner  Lothfäden  festgestellt,  die  in  un- 
mittelbarer Nähe  der  verticalen  Bänder  angebracht  waren. 

7.  Messung  der  llorizontalabstiinde  in  horizontaler  Lage. 
Dieselbe  wurde  an  dem  dritten  Viereck  mittels  eines  Com- 
parators in  der  Abtheilung  II  ausgeführt.  Unter  Beibehaltung 
obiger  Bezeichnungen  ergaben  sich  für  0®  folgende  Werthe: 


Marke 

4.  Juli 

1896. 

Vordere  Kante 
cm 

Hintere  Kante 
em 

Mittel 

Gesammtmittel 

4 

56,267 

56,271 

56.269 

c 

56,268 

56,268 

56,268 

5 

56,267 

56,247 

56.257 

2 a = 56,265  em 

d 

56,270 

56,251 

56.261 

6 

56,270 

56,266 

56,268 
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Dieser  Werth  ist  um  0,01  em  grösser  als  der  in  ver- 
ticaler  Lage  gefundene. 

Bei  dem  dritten  Viereck  ist  für  den  Horizontalabstand 
der  in  horizontaler  Lage  gemessene  Werth  der  Berechnung 
zu  Grunde  gelegt.  Für  das  erste  und  zweite  Viereck  sind 
die  in  verticaler  Lage  gemessenen  Werthe  eingeführt.  Wollte 
man  den  Horizontalabstand  auch  hier  um  den  für  das  dritte 
Viereck  gefundenen  Betrag  corrigiren,  so  würde  die  eleetro- 
motorische  Kraft  des  Clark-Elementes  um  0,0001  Volt  grösser 
ausfallen. 


Berechnung  der  electrodynamischen  Wirkung  des  Strom- 
viereckes. 

Die  hier  benutzten  Formeln  sind  von  Hin.  W.  Wien 
abgeleitet  und  auf  p.  523  ff.  dieses  Bandes  mitgetheilt. 

Es  ist  zweierlei  zu  ermitteln:  Einmal  das  Drehmoment 
des  Stromviereckes  auf  eine  in  seiner  Mitte  aufgehängte  Maguet- 
nadel,  zum  anderen  sein  Drehmoment  auf  eine  in  seiner  Mitte 
befindliche  Spule  mit  verticaler  Axe. 

8.  Drehmoment  des  I ierecks  auf  eine  Magnetnadel.  Das- 
selbe ergiebt  sich  leicht  aus  der  Formel  (1)  des  Hrn.  Wien 
durch  Einführung  der  Grenzen.  Die  Kraftwirkung  des  Vier- 
eckes ist  auf  einen  Punkt  mit  den  Coordiuaten  x = y — 0; 

= 0 zu  berechnen,  wo  2).  die  reducirte  Länge  der  Magnet- 
nadel (®/6  der  wirklichen  Länge)  bedeutet.  Behält  man  für  die 
Abmessungen  des  Viereckes  die  oben  benutzten  Bezeichnungen 
bei  und  nennt  Dm  das  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehmoment, 
J die  Stromstärke  im  Bandviereck  und  M_  das  Moment  der 
Nadel,  so  wird 


D = 


2 J 


b c , he 

arctg — 4-  arctg - 

(a  — A)k(a  — Aj-  + b‘  + c*  (a  + X) ) (a  + Ä)s  + b‘  + c* 

. . bla  — k)  , . b I«  + A) 

+ arctg — - 4-arctg 

c\(a  — k)‘  + b‘  + c*  c pt«  + i.y  + b‘  + c 1 


Die  ersten  beiden  Glieder  in  der  Klammer  rühren  von  den 
verticalen,  die  beiden  letzten  von  den  horizontalen  Bändern 
her  und  sind  aus  den  ersten  durch  Vertauschen  von  a — A und  c 
entstanden.  Durch  Zusammenfassen  des  ersten  und  dritten 
und  des  zweiten  und  vierten  Gliedes  nach  der  Formel 
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erhält  man 
2 Mm  •/ 
b 


arctg  « + arctg  = arctg  ( 


D_  = 


arctg  W±*L±i:  + arctg6  ll"-/V-V  + r' 

b e (er  — /.)  r («  + * i 


Fasst  man  diese  beiden  Glieder  nochmals  in  derselben 
Weise  zusammen  und  setzt  L2  = a2  + b2  + c2  + /.2.  so  kann 
man  obigen  Ausdruck  auch  in  folgender  Form  schreiben,  die 
für  die  Berechnung  bequemer  ist: 


j.  2 Mm  J . 

A.-— ; b -arctg 


1 \ \ 

2b  L 

2 L *) 

r * 

V b*  L1  ( 

. 2 °U*) 

a1  a * e’  ( 

1-2  L*  j! 

= M_  JK. 


Hier  sind  nur  die  Glieder  vernachlässigt,  die  enthalten. 
Für  kurze  Nadeln  und  mässige  Bandbreiten  ist  dieser  Aus- 
druck noch  weiter  zu  vereinfachen. 

Die  electrodvnamische  Wirkung  ist  in  geringem  Maasse 
von  der  Temperatur  abhängig.  Die  Beziehung  zwischen  den 
Drehmomenten  D , und  D.2  bei  den  Temperaturen  und 
gibt  die  Formel 

A = A (1  - « (<i  - Q)  * 
wo  u der  Ausdehnungscoefficient  des  Messing  ist. 

9.  Einfluss  der  Abrundung  der  Ecken.  Zu  seiner  Bestim- 
mung geht  man  von  der  Wirkung  der  StromHäche  aus,  die 
von  dem  Viertelkreise  der  Rundung  und  von  den  verlängerten 
Seiten  des  Viereckes  gebildet  wird.  Ist  r der  Halbmesser  des 
Kreises,  so  wird  der  Einfluss  der  beiden  abgerundeten  Ecken 
zusaramengenommen  mit  hinreichender  Genauigkeit  berück- 
sichtigt, wenn  man  den  Ausdruck 

M J (4 

m 2 (<?’  + e*)  '• 

zum  Hauptgliede  addirt. 

10.  Einführung  der  Zahlengrössen.  Für  das  erste  Strom- 
viereck, das  bei  der  ersten  Bestimmung  der  Windungsfläche 
benutzt  wurde,  sind  nach  p.  539  folgende  Abmessungen  einzu- 
führen, die  auf  15°  reducirt  sind: 


2 a — 56,194  cm 
2 c — 61,197  cm 
2 b=  2,24  cm. 
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Der  Durchmesser  der  Rundung  an  den  Ecken  ist  2r  = 1.4  cm 
und  die  reducirte  Länge  der  Magnetnadel  2/.  = 1,25  cm. 

Durch  Einführung  dieser  Grössen  in  obige  Formeln  er- 
giebt  sich  die  Constaute  Km  des  ersten  Viereckes: 

Hauptglied:  0,193  202 
Correction  wegen  der  Ecken:  0,000  003 

mithin 

Km  — 0,193205 [cm-1]  bei  15°. 

Die  Wirkung  des  dritten  Viereckes,  das  der  zweiten  Be- 
stimmung der  Windungstlächen  zu  Grunde  liegt,  soll  für  20° 
berechnet  werden,  da  dies  annähernd  die  Temperatur  des  Be- 
obachtungsraumes bei  den  Messungen  war.  2«  ist  durch 
Messungen  in  horizontaler  Lage  (p.  540)  gefunden,  2 c durch 
Messungen  in  verticaler  Lage  (p.  539).  Auf  20°  reducirt  wird 
2 a = 56,286  cm 
2 c = 61,252  cm. 

Die  übrigen  Grössen  sind  dieselben  wie  beim  ersten  Viereck. 
Die  Rechnung  liefert  für  die  Constante  Km  dieses  Vierecks: 

Hauptglied:  0,192  993 
Correction  wegen  der  Ecken:  0,000  003 

mithin 

K„  = 0,192996  [cm-1]  bei  20u. 

11.  Unebenheiten  der  Bänder.  Wir  haben  bei  der  Berech- 
nung bisher  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  je  zwei  gegen- 
überliegende Seiten  des  Rechteckes  parallel  und  geradlinig 
verlaufen.  Dies  trifft  in  Wirklichkeit  nicht  zu.  Die  Begren- 
zungslinien des  wirklichen  Rechteckes  und  des  idealen,  der 
Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Rechteckes  bilden  vielmehr  in 
der  Verticalebene  kleine  Flächen,  die  theils  innerhalb,  theils 
ausserhalb  des  idealen  Rechteckes  liegen.  Die  Correction 
wegen  der  unregelmässigen  Gestalt  würde  der  Differenz  aller 
innerhalb  und  aller  ausserhalb  gelegenen  Flächen  ungefähr 
proportional  sein  und  erst  1/27000  des  Ganzen  betragen,  wenn 
diese  Differenz  1 qcm  erreicht.  Dies  dürfte  selbst  bei  dem 
weniger  gelungenen  ersten  Stromrechteck  kaum  eintreffen,  bei 
dem  zweiten  gewiss  nicht. 

12.  Drehmoment  des  Viereckes  auf  eine  Spule  mit  verticaler 
Axc  in  seiner  Mitte.  Bei  dem  grossen  Umfang  dieser  Rechnung 
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ist  sie  durchweg  doppelt  geführt,  die  eine  Rechnung  in  daukens- 
werther  Weise  von  Hrn.  Diesselhorst,  die  andere  von  mir. 
Die  Ergebnisse  weichen  erst  in  der  sechsten  Stelle  um  einige 
Einheiten  voneinander  ab. 

Das  Hauptglied  der  Wien'schen  Ableitung  für  das  von 
den  verticalen  Bändern  ausgeübte  Drehmoment  führt  auf  ein 
vollständiges  elliptisches  Integral  erster  Gattung  und  auf  zwei 
solche  dritter  Gattung  mit  complexem  Parameter.  Die  Ein- 
führung dieser  in  die  Rechnung  erfordert  viele  und  lang- 
wierige Operationen  und  liefert  bei  Benutzung  achtstelliger 
Logarithmen  als  Endergebnis  eine  Differenz,  deren  fünfte 
Stelle  schon  unsicher  ist,  da  sich  die  drei  ersten  wegheben. 
Auf  Vorschlag  des  Hrn.  Diesselhorst  wurde  dieser  anfangs 
eingeschlagene  Weg  verlassen  und  die  Formel  (3)  des  Hrn.  Wien 
in  eine  Reihe  entwickelt,  die  nach  Potenzen  des  Moduls  fort- 
schreitet und  hinreichend  schnell  convergirt.  Auf  diesem  Wege 
gelangte  man  in  bedeutend  kürzerer  Zeit  zu  einem  Ergebuiss, 
das  gewiss  auf  0,00005  seines  Betrages  richtig  ist. 

Das  Hauptglied  für  die  horizontalen  Bänder  enthält  nur 
vollständige  Integrale  erster  und  zweiter  Gattung,  deren  Be- 
rechnung keine  Schwierigkeit  bot. 

Die  Hauptglieder  wurden,  um  ihre  Abhängigkeit  vom 
Radius  der  beweglichen  Spule  festzustellen,  für  den  inneren 
und  äusseren  Radius  derselben,  sowie  für  einen  in  ihrer  Mitte 
angenommenen  berechnet. 

Das  Correctionsglied , das  die  Integration  des  zweiten 
Gliedes  der  Reihe  für  den  Arcus  Tangens  liefert,  beträgt  für 
die  horizontalen,  wie  auch  für  die  verticalen  Bänder  etwa  0,001 
des  Hauptgliedes.  Ein  Viertel  desselben  ist  in  beiden  Fällen 
dem  Quadrate  der  Bandbreite,  drei  Viertel  sind  dem  Quadrate 
des  Spulenradius  proportional.  Hier  genügte  es,  allein  den 
mittleren  Radius  einzuführen. 

Das  Drehmoment,  das  von  der  verticalen  Kraftcompo- 
nente  der  horizontalen  Bänder  herrührt  und  wegen  der  un- 
symmetrischen Lage  der  Endflächen  der  Spule  zu  den  Bändern 
zu  Stande  kommt,  beträgt  etwa  0,002  der  Gesammtwirkung 
des  Stromrechteckes,  und  ist  nach  einer  Formel  berechnet,  die 
die  Summe  der  für  jede  Windungslage  besonders  abgeleiteten 
Drehmomente  darstellt. 
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Für  die  Correction  wegen  der  Abrundung  der  beiden  Ecken 
ist  der  Betrag  von  p.  542  eingeführt. 

13.  Einführung  der  Zahlengrössen.  Das  Stromrechteck, 
dessen  Wirkung  auf  die  bewegliche  Spule  zu  ermitteln  ist,  hat 
nach  p.  539  bei  15°: 

2 a = 56,2325  cm 
2c  = 61,21 19  cm 
2 b = 2,24  cm. 

Die  Höhe  der  beweglichen  Spule  ist  2 z = 5,02  cm , ihr 
innerer,  mittlerer  und  äusserer  Durchmesser  ist 

2 K = 4,54;  4,995  und  5,45  cm. 

Setzen  wir  das  gesuchte  Drehmoment 
E,=fi  .JE,, 

wo  fi  das  magnetische  Moment  (Windungsfläche  /'  mal  Strom- 
stärke i)  der  beweglichen  Spule,  J die  Stromstärke  im  Band- 
viereck und  Kt  die  zu  berechnende  Grösse  von  der  Dimension 
Fern-1]  ist,  so  setzt  sich  diese  letztere  aus  folgenden  Theilen 
zusammen: 

2Ä  = 4,54  cm  2/?  = 4, 995cm  2Ä=5,4:>em 

_ T 

Erstes  Glied  der  | Verticale  Bänder  0,104  615  0,104  646  0,104  680 

Reihe  für  den  Horizontale  llander  0,089  247  0,089  212  0,089  185 

Arcus  Tangeng  l Summe  0,193  862  0,193  857  | 0,193  865 

Mittel:  0,193  861 

Zweites  Glied  der  Reihe  für  [ Verticale  Bänder:  — 0,000  1415 
den  Arcus  Tangens  j Horizontale  Bänder : — 0,000  0925 
Verticale  Componente:  — 0,000  3845 
Correction  wegen  der  Ecken  : + 0,000  0027 

als0  A,  = 0,193  245  [cm -d]  bei  15°. 

Herr  Diesselhorst1)  hat  inzwischen  neue  Formeln  für  die 
Berechnung  der  Kraftwirkung  des  Viereckes  abgeleitet  und 
findet  danach 

K'  = 0,193251  [cm-1]. 

Die  beiden  nach  verschiedenen  Formeln  berechneten  Zahlen 
stimmen  also  auf  ‘/soooo  miteinander  überein. 

Von  Wichtigkeit  ist  hier,  dass  hei  den  gewählten  Ab- 
messungen des  Apparates  der  Radius  der  beweglichen  Spule 
nur  in  die  Corröctionsglieder  des  Drehmomentes  eingeht  und 

1)  Diesselhorst,  Inaug.-Üissert.  Berlin  1896. 

Ann.  (1.  Phys.  u.  Chsm.  X.  F.  59.  35 
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den  Gesammtausdruck  dafür  nur  wenig  beeinflusst.  Unter 
anderen  Umständen  hätte  man  das  Drehmoment  für  jede 
Windungslage  der  beweglichen  Spule  berechnen  müssen,  wo- 
durch die  Rechnung  langwieriger  und  weniger  genau  gewor- 
den wäre. 


Widerstandamessungen. 

14.  Widerstände  und  Messmethode.  Sämmtliche  Einzel- 
widerstände, die  in  die  Messungen  eingehen,  sind  von  0.  Wolff, 
Berlin,  aus  Manganin  hergestellt.  Es  sind  die  folgenden: 
1.  Ein  Widerstandsverhältniss  1 Ohm:  2 Ohm  in  der  Büchse 
Nr.  471.  2.  Ein  Widerstand  von  4 Ohm  in  der  Büchse 

Nr.  748.  3.  Ein  Widerstandsverhältniss  0,1  Ohm:  190  Ohm 

in  der  Büchse  Nr.  578.  Alle  haben  doppelte  Klemmen  für 
Stromzuführung  und  Potentialabnahme. 

Die  Messungen  sind  auf  die  Normalbüchsen  Nr.  149a  und 
150a  zurückgeführt,  die  nach  Messungen  des  Hrn.  Jaeger1) 
die  Wertlie  haben: 


Nr. 


149a  = 1,00140  leg.  Ohm},.  1ft0 
150a  = 1,00137  „ „ J 


Als  Zwischenglieder  wurden  20  Widerstände  eines  Wo  Iff - 
sehen  Rheostaten  besonderer  Construction  benutzt.  Die  Wider- 
stände sind  hintereinander  geschaltet  und  jeder  besitzt  di  eimal 
zwTei  Klemmen,  zwei  für  die  Stromzuführung,  zwei  zur  Po- 
tentialabnahme und  zwei  zum  Anlegen  von  Nebenschlüssen. 

Die  Widerstände  setzen  sich  zusammen  aus  fünf  Zehnteln 
(Nr.  20,  19,  18,  17,  16).  einem  Halben  (Nr.  15),  fünf  Einem 
(Nr.  14,  13,  12,  11,  10),  einem  Fünfer  (Nr.  9),  fünf  Zehnem 
(Nr.  8,  7,  6,  5,  4),  zwei  Fünfzigern  (Nr.  3,  2)  und  einem 
Hunderter  (Nr,  1). 

Die  Messungen  wurden  mit  Hülfe  des  Differentialgalvano- 
meters nach  der  Methode  des  übergreifenden  Nebenschlusses 
von  F.  Kohlrausch®)  ausgeführt.  Es  wurde  dabei  die  specielle 
Anordnung  und  das  Beobachtungsschema  gewählt,  das  die 
Herren  Kreichgauer  und  Jaeger3)  bei  ihren  Messungen 
anwandten. 


1)  Jaeger,  Wisse  nach.  Abhdl.  der  P.  T.  R.  2.  p.  450. 

2)  P.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  20.  p.  76.  1883. 

3)  Kreichgauer  und  Jaeger,  Wied.  Anu.  47.  p.  513.  1892. 
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15.  If  iderstandsverhältniss  Nr.  471.  Zur  Bestimmung  des 
Verhältnisses  wurden  folgende  Vergleichungen  mit  dem  nach- 
stehenden Ergebniss  ausgeführt. 

1895.  25.  Oct.  23.  Oct.  23.  Oct. 

Einer  Nr.  471  bei  18°  Zweier  Nr.  471  bei  18°  Einer  + Zweier  Nr.  471 
gleich  gleich  bei  18°  gleich 

Nr.  10  -0,00052  Nr.  (10+ 1 1)  -0,00  149  Nr.  (10bisl2) -0,00  259 

„ 11  -0.00056  „ (11  + 121-0.00  192  1 „ (11  „ 13) -0,00  250 

„ 12  -0.00  104  „ (12+13)  -0,00  192  „ (12  .,  141-0,00272 

„ 13  -0,00050  „ (13+141  -0,00  163  „ (13  „ 20) -0,00  269 

14  -0,00072  „ (14  bis20) -0,00  214 

„ (15  bis  20)  -0,00  103 

Es  folgt  demnach  unter  Beibehaltung  obiger  Keihenfolge 

Zweier  _ ( 41  32  38  41  39  | aus  Spalte  1 u.  2 

Einer  | 47  40  46  44  j ,,  .,  1 u.  3 

im  Mittel  also 

Zweier  : Einer  = 1,999  59. 

IG.  Widerstand  4 Ohm  Nr.  7 48.  Die  linke  Hälfte  der 
nächsten  Tabelle  enthält  Messergebnisse  vom  24.  October  bei 
18°,  die  rechte  Hälfte  folgt  aus  der  linken  durch  Heran- 
ziehung der  ersten  Spalte  der  obigen  Tabelle: 

Nr.  748  = Nr.  (12  bis  20)  + 0,00592  Nr.  748  = 4 X Nr.  471  + 0,00921 

= Nr.  (11  bis  14)  + 0.00642  = 4 x Nr.  471  + 0,00924 

= Nr.  (10  bis  13)  + 0,00664  = 4 x Nr.  471  + 0.00926 

im  Mittel  Nr.  748  = 4 x Nr.  471+  0,00924 

Am  25.  October  wurde  bei  18°  gefunden: 

1 Ohm  Nr.  471  = Nr.  149*  - 0,00096 
= Nr.  150“  - 0,00093 

Demnach  wird  1 Ohm  Nr.  471  = 1,00044  leg.  Ohm  bei  18°  und 
Nr.  748  = 4.01 100  leg.  Ohm  = 3,99968  int.  Ohm  bei  18". 

17.  //  iderstandsverhältniss  Nr.  578.  Diese  Bestimmung 
des  Verhältnisses  1900:1,  welches  für  die  Messung  grund- 
legend ist,  soll  ausführlich  mitgetheilt  werden. 

Die  Büchse  Nr.  578  enthält  die  Widerstände  0,1  Ohm, 
durch  ein  kreisförmig  angeordnetes  Blech  von  10  cm  Breite 
und  60  cm  Länge  gebildet,  und  190  Ohm  aus  Draht  von 
0,2  mm  Dicke.  Die  Anordnung  ist  durch  Fig.  2 dargestellt. 

35* 
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Das  Blech  ist  in  den  beiden  1 cm  starken  Kupferstangen 
und  St,  die  zur  Stromzuführung  dienen,  hart  verlöthet.  In 
der  Mitte  des  Bleches  sind  von  den  Stangen  die  Potential- 
leitungen abgezweigt.  Der  Drahtwiderstand  ist  an  einem  Ende 
bei  P‘  an  Sx  hart  verlöthet,  das  andere  Ende  ist  zu  einer  be- 
sonderen Klemme  Pt  geführt. 

Bei  der  späteren  Benutzung  der  Büchse  zur  Stromver- 
tbeilung  wird  der  Strom  in  eingeführt  und  so  getheilt,  dass 
das  Potential  zwischen  Pl  und  P2  Null  ist.  Der  Widerstand 
des  Bleches  ist  daher  zwischen  den  Punkten  P'  und  P}  zu 
bestimmen.  Da  nach  P'  keine  besondere  Leitung  durch  den 
Deckel  der  Büchse  führt,  wurde  das  Potential  bei  P2  abge- 
nommen und  dabei  in  die  von  P,  ausgehende  Galvanometer- 


P/7  PfS  *0 


\s  JS 


Fig.  8. 


leitung  190  Ohm  geschaltet.  Der  Strom  wurde  bei  5,  ein- 
und  bei  S2  ausgeführt. 

Auch  die  Anordnung  der  Zehntel  im  Rheostaten  (vgl. 
Fig.  3)  erfordert  eine  besondere  Betrachtung.  Die  Zehntel 
sind  aus  6 mm  breiten  und  etwa  10  cm  langen  Blechstreifen 
gebildet,  die  in  7 mm  starke  Manganinstangen  (<16  bis  äjo)  hart 
eingelöthet  sind.  Die  Potentialklemmen  auf  dem  Kasten  sind 
bei  den  beiden  äusseren  Stangen  oben  an  die  Punkte  Px  bezw\ 
P.,  geführt,  bei  den  vier  mittleren  Stangen  endigen  die  von 
ihnen  ausgehenden  Drähte  etwa  1 cm  über  der  Verbindungs- 
stelle zweier  benachbarter  Zehntel.  Um  bei  der  Einzelmessung 
der  Zehntel  diese  ebenso  eingehen  zu  lassen,  wie  in  die  Messung 
ihrer  Summe  zwischen  P1  und  P ,,  wurde  folgendermassen  ver- 
fahren. Beispielsweise  wurde  bei  der  Messung  von  Nr.  16  der 
Strom  in  Sls  ein-  und  aus  Sie  abgeführt;  das  Potential  wurde 
bei  Pl  und  pv  abgenommen.  Aehnlich  verfuhr  man  bei  den 
übrigen  Zehnteln,  machte  dabei  natürlich  vor  jeder  Messung 
die  Galvanometerkreise  widerstandsgleich. 
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Diese  Vorsicht  wurde  bei  der  Benutzung  der  Zehntel  an- 
fangs übersehen;  die  Messung  wurde  deswegen  in  richtiger 
Weise  nachgeholt.  Man  fand  für  18° 

14.  Jan.  1896.  Zehntel  Nr.  578  = Nr.  16  - 0.000419 

=•  Nr.  17  - 0,000  064 
= Nr.  18  + 0,000007 
= Nr.  19  - 0,000024 

_ _ _ Nr.  20  -J), 000092 

also  5 x Zehntel  Nr.  578  = (Nr.  16  bis  20) - 0,000592 

Zum  Anschluss  der  Zehntel  an  die  Einer  des  Rheostaten 
wurde  als  Zwischenglied  einmal  die  Büchse  Nr.  455,  enthaltend 
0,5  Ohm,  zum  andern  die  beiden  parallel  geschalteten  Büchsen 
Nr.  149a  und  150a  benutzt. 

Es  ergab  sich  für  18" 

26.  Oct.  1895.  (Nr.  16  bis  20)  = Nr.  455  + 0,000715 
Nr.  15  = Nr.  455  + 0.000303 

also  (Nr.  16  bis  20)^-  Nr.  15-«  0,000412 

28.  Oct.  1895.  (Nr.  16  bis  20)  = (Nr.  149a  Nr.  150a)  + 0,000060 

Nr.  1 5 -(Nr.  149a  Nr.  150  a)  - 0.000343 

also  (Nr.  16  bis  20)  — Nr.  15  — 0,000  403 

im  Mittel  daher 

(Nr.  16  bis  20)  - Nr.  15  = 0,000  408. 

Nach  der  letzten  Messung  vom  25.  October  (p.  54  7)  ist 
(Nr.  16  bis  20)  + Nr.  15  = Einer  (Nr.  471)  + 0,00  103. 
mithin 

2 (Nr.  16  bis  20)  = Einer  Nr.  471  + 0,00  144. 

Es  wird  daher 

Zehntel  Nr.  578  = 0,1  x Einer  Nr.  471  + 0,000026 
= 0,100070  leg.  Ohm  bei  181’.1) 

Der  Widerstand  190  Ohm  Nr.  578  wurde  mit  dem  Wider- 
stande 140  Ohm  (Büchse  Nr.  347)  + 50  Ohm  (Büchse  Nr.  456) 
verglichen.  Die  Theile  waren  ihrerseits  an  die  Widerstände 
im  Rheostaten  angeschlossen,  der  in  derselben  Weise  von 

1)  Die  Messung  des  Widerstandes  zwischen  den  Klemmen  P und  P, 
lieferte  0,100063  leg.  Ohm  bei  18°. 
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1 Ohm  bis  100  Ohm  aufwärts,  wie  vorher  von  1 Ohm  bis  zu 
den  Zehnteln  abwärts  calibrirt  war.  Es  ergab  sich 

190  Nhm  Nr.  578  = 190,092  leg.  Ohm  bei  18°. 

Das  Widerstaudsverhältniss  der  Büchse  Nr.  578  wird  daher 

».  « 1S99.59. 

Windungsflüche  der  beweglichen  Spule. 

Die  Stromdäche  der  beweglichen  Spule  wurde  in  der  von 
F.  Kohlrausch  vorgeschlagenen  Weise1)  durch  Vergleichung 
ihrer  magnetischen  Fernwirkung  mit  derjenigen  des  Baud- 
vierecks bestimmt. 

18.  Messeinrichtung.  Auf  einem  1,60  m langen  Messing- 
stabe von  T-fÖrmigem  Querschnitte  (vgl.  Fig.  2.  Taf.  VIII),  der 
auf  einem  Dreifuss  drehbar  befestigt  ist,  können  drei  Schlitten 
verschoben  werden,  welche  das  Magnetometer,  die  zu  messende 
Spule  und  ein  Ablesemikroskop  tragen.  Der  Maassstab  ist  iu 
Centimeter  getheilt,  seine  Fehler  sind  in  der  zweiten  Abtheilung 
der  Reichsanstalt  bestimmt. 

Das  Magnetometer  enthält  eine  aperiodisch  gedämpfte 
Nadel  mit  den  Abmessungen  15  x 5 x 0,7  mm.  Der  Kupfer- 
dämpfer ist  in  der  Figur  auf  der  Grundplatte  des  Magneto- 
meters liegend  dargestellt. 

Der  Schlitten  für  die  Spulen  trägt  eine  über  einer  Theilung 
drehbare  Scheibe,  die  letztere  das  eigentliche  Spulenlager,  das 
in  zwei  aufeinander  senkrechten,  horizontalen  Richtungen  ver- 
schiebbar und  um  eine  horizontale  zu  der  Spulenaxe  senk- 
rechte Axe  drehbar  ist. 

Die  Einstellung  des  Schlittens  auf  einen  bestimmten 
Theilstrich  erfolgt  mittels  einer  Feinverschiebung  und  wird 
mit  dem  Mikroskop  daran  erkannt,  dass  der  Theilstrich  iu 
der  Mitte  zweier  feiner  Haare  liegt,  die  in  einem  am  Schlitten 
verschraubten,  kleinen  Metallrahmen  unmittelbar  über  der 
Tbeilung  ausgespannt  sind. 

19.  Orientirung  der  einzelnen  Theile.  Der  Maassstab  wurde 
mit  Hülfe  einer  Magnetnadel,  deren  Einstellung  auf  0,1  Bogen- 
grad abzulesen  war,  in  den  maguetischen  Meridian  gebracht 
und  mittels  einer  empfindlichen  Libelle  horizontal  gestellt. 

1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  18.  p.  513.  1883. 
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Auf  die  Durchbiegung  des  Stabes  werden  wir  später  zurück- 
konimen. 

Zur  Justirung  der  Spule  visirte  man  das  durch  ein  Faden- 
kreuz markirte  Centrum  der  einen  Endfläche  in  der  Richtung 
der  Spulenaxe  mit  einem  Fernrohr  an.  Dann  drehte  man 
die  Spule  um  180°  und  verschob  den  ganzen  Schlitten,  bis  die 
markirte  Endfläche  den  ursprünglichen  Abstand  vom  Fernrohr 
hatte.  Die  Marke  musste  dann  dieselbe  Einstellung  zeigen. 

In  derselben  Weise  wurde  durch  Umlegen  der  Spule  auf 
dem  Lager  die  horizontale  Lage  ihrer  Axe  festgestellt. 

Dann  wurde  die  Nadel  des  Magnetometers  in  denselben 
Abstand  zum  Fernrohr  und  an  dieselbe  Stelle  eines  Gesichts- 
feldes gebracht,  an  der  sich  vorher  das  Fadenkreuz  der  Spule 
befunden  hatte. 

Nachdem  hierauf  die  Magnetnadel  an  diejenige  Stelle  des 
Maassstabes  geschoben  war,  die  sie  bei  den  späteren  Messungen 
einnehmen  sollte,  wurde  das  Stromviereck  orientirt.  Die  rohere 
Einstellung  wird  mit  blossem  Auge,  die  feinere  durch  die 
electrodynamische  Wirkung  bewerkstelligt.  Dadurch  dass  man 
die  letztere  durch  eine  Spule  mit  ost-westlicher  Axe  grössten- 
theils  compensirte,  konnte  man  hierbei  mit  Strömen  von  4 bis 
5 Amp.,  also  mit  dem  Fünffachen  der  Empfindlichkeit  arbeiten, 
die  bei  den  späteren  Messungen  herrschte. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  auch  für  die  Spule  das  richtige 
Azimut  durch  das  Maximum  ihrer  Kraftwirkung  auf  die  Nadel 
gefunden.  In  ost-westlicher  Richtung  war  ihre  Lage  auf  dem 
Schlitten  dadurch  bestimmt,  dass  Drehen  um  180u  die  Kraft- 
wirkung auf  die  Nadel  nicht  änderte. 

20.  Zuleitunyen.  Die  Hin-  und  Rückleitung  ist,  soweit  Ströme 
in  ihnen  commutirt  werden,  umeinander  geschlagen  oder  con- 
centrisch  geführt.  Nur  über  die  Einführung  des  Stromes  in  das 
Viereck  und  in  die  Spulen  bedarf  es  noch  einiger  Bemerkungen. 

Die  durch  Glimmer  voneinander  isolirten  Bänder  des 
Vierecks  waren  etwa  10  cm  nach  ihrem  Austritt  aus  der  am 
Gestell  angebrachten  Klemme  von  einer  ähnlichen  Klemme 
gefasst,  deren  Backen  mit  den  Leitungen  eines  concentrischen 
Kabels  verbunden  waren.  Es  liess  sich  hierbei  nicht  vermeiden, 
dass  die  Leitungen  eine  kleine  Fläche  einschlossen,  für  welche 
eine  Correction  C't  folgendermaassen  bestimmt  wurde. 
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Ein  Strom  durchfliesst  einmal  ein  Torsionsgalvanometer 
mit  passendem  Nebenschluss  und  das  Viereck  in  der  Anord- 
nung, wie  es  bei  den  Messungen  benutzt  wird.  Dann  wird 
der  Stromkreis  des  Vierecks  an  der  Spannvorrichtung  unter- 
brochen, die  Zuleitung  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  in  die 
Klemme  des  Gestelles  kurz  geschlossen  und  nun  ein  bedeutend 
stärkerer  Strom  als  vorher  durch  das  Torsionsgalvanometer 
mit  Nebenschluss  und  die  kurz  geschlossene  Zuleitung  ge- 
schickt. Aus  den  Ablenkungen  des  Torsionsgalvanometers  cex 
und  «s  und  denen  des  Magnetometers  ßx  und  ß%  ergiebt  sich 
das  Verhältnis  der  Wirkung  der  Zuleitung  zu  der  des 

Vierecks  zu  , 

__  ai  ft 

Bei  den  Messungen  im  Jahre  1894  ergab  sich  für  das 
concentrische  Kabel 


«,  = 7.9°;  «2  = 176,0°;  ßx  = 997,3  mm;  ßt  = —9,1  mm, 

mithin  Cz  = - 0,000  409. 

Im  Jahre  1896  wurde  eine  Doppelschnur  als  Zuleitung 
zum  Viereck  benutzt,  die  sich  leichter  an  die  Bänder  an- 
schliessen  Hess.  Es  ergab  sich 


u1  = 7,9°;  «2  = 117,5°;  ßx  = 968,4  mm;  ßt  = — 2,2  mm. 
mithin 

ct  - - 0,000  153. 

Die  Zuleitungen  zu  den  Spulen  waren  doppelt  mit  Seide 
umsponnen  und  0,5  mm  dick.  Ihre  Fernwirkung  wurde  folgender- 
maassen  ausgeschlossen.  Sind  .4,  Ex  die  Klemmen  der  einen, 
At  E%  die  der  anderen  Wickelung  einer  Spule,  so  war  die  eine 
Zuleitung  mit  der  einen  Hälfte  des  Verbindungsdrahtes  Ex  At 
umflochten  und  nach  Ax  geführt,  die  andere  Zuleitung  war 
mit  der  anderen  Hälfte  von  Ex  At  umflochten  und  nach  Et 
geführt.  Von  der  Mitte  des  Verbindungsdrahtes  an  wurden 
die  beiden  Zuleitungen  umeinander  geflochten  und  in  etwa 
1 m Abstand  von  der  Spule  in  eine  gewöhnliche  Doppel- 
leitungsschnur geführt. 

Der  Isolationszustand  sämmtlicher  Zuleitungen,  sowie  der 
des  Bandvierecks  und  der  Spulen  zeigte  bei  häufiger  Controle 
nie  einen  merklichen  Fehler. 
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21.  Messungen  1894.  Derjenige  Abstand  der  Spule  von 
der  Magnetnadel,  für  den  letztere  unter  dem  Einfluss  der 
Spule  und  des  Vierecks  in  Ruhe  blieb,  wurde  sowohl  östlich 
wie  westlich  von  der  Nadel  durch  Interpolation  aus  zwei  be- 
nachbarten Einstellungen  der  Spule  auf  dem  Maassstabe  be- 
stimmt. In  Rechnung  gesetzt  wird  die  Hälfte  des  Abstandes 
der  östlichen  und  westlichen  Einstellung  der  am  Schlitten 
befestigten  Marke  auf  dem  Maassstabe.  Das  Ablesemikroskop 
wurde  während  der  electrischen  Messungen  als  eisenhaltig 
entfernt. 

Da  das  Interpolations-Intervall  zweckmässig  nicht  grösser 
als  2 — 3 mm  gewählt  werden  durfte,  so  wurden  auf  dem 
Centimetermaassstabe  mehrere  besonders  bestimmte  Hülfs- 
striche  eingerissen. 

Um  Messungen  bei  verschiedenem  Abstande  der  Spule 
von  der  Nadel  anstellen  zu  können,  wurden  Spule  und  Viereck 
entweder  von  demselben  oder  von  einem  im  Verhältniss  2:1 
oder  1 : 2 getheilten  Strome  durchflossen.  Zur  Stromtheilung 
diente  die  p.  547  bestimmte  Verzweigungsbiichse  Nr.  471. 
Der  Strom  trat  an  der  Verbindungsstelle  der  beiden  Wider- 
stände ein  und  wurde  so  zwischen  ihnen  getheilt,  dass  ein 
zwischen  die  anderen  Enden  der  Widerstände  geschaltetes 
Galvanometer  keinen  Strom  anzeigte.  Die  Klemmen  für  die 
Stromzuführung  und  fllr  die  Potentialmessung  wurden  natür- 
lich bei  der  Bestimmung  der  Widerstände  und  bei  der  Strom- 
vertheilung  in  gleicher  Weise  benutzt. 

Um  das  Widerstandsverhältniss  der  beiden  Stromkreise 
constant  zu  halten,  waren  in  jeden  von  ihnen  Manganin- 
Ballastwiderstände  geschaltet. 

22.  Beobachtungen  1894.  Beispiel.  Die  Theilung  des 
Maassstabes  zählt  von  der  Mitte  nach  beiden  Enden;  die  eine 
Hälfte  ist  mit  A,  die  andere  mit  B bezeichnet,  s ist  der 
Abstand  des  Hülfsstriches  von  dem  vorher  bezeichneten  Centi- 
meterstrich.  A 44  cm  + bedeutet  beispielsweise  auf  der 
Hälfte  A den  Abstand  vom  Nullpunkt  der  Theilung  bis  zum 
ersten  hinter  dem  44.  Centimeterstriche  gelegenen  Hülfs- 
strich. 
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26.  April.  Spule  1 und  Viereck  in  Hintereinanderschaltung.  t = 1 7 


Spule 

westlich 


Spule 

östlich 


Einstellung 
der  Marke 
auf  dem 

Doppelausschlag  in  Millimetern 
Spule  in  1 

Spule  in  Lage  2 Spule  in 

Maassstabe 

Lage  1 

(um  180°  Lage  1 
gedreht)  \ 

II  4 44  cm  + 

- 4,95 

- 5,00  - 4,95 

4,98 

1 4 44  cm  + «, 

+ 8,45 

+ 8,50  + 8,60  + 

8,51 

\ A 44  cm  + 

- 4,90 

- 4,95  - 4,80  - 

4,90 

A 44  cm  + s, 

+ 8,75 

+ 8,45  + 8,35  + 

8,50 

1 A 44  cm  + *, 

- 5,50 

- 4,70  - 4,80  - 

4,93 

| B 52  cm  + s. 

: — 4,95 

— 4,45  ! — 5,00  - 

4,74 

| 1 B 52  cm  + s, 

+ 9,75 

1 + 10,45  + 10.00  + 

10,16 

■ B 52  cm  + Sj 

— 4,80 

— 4,70  — 4,95  - 

4.78 

| B 52  cm  + s, 

+ 10,15 

+ 10,25  + 10,00  + 

10.16 

| B 52  cm  + s. 

— 4,80 

— 4,60  — 4,80  il  - 

4,70 

Mittelwerthe:  4 44  cm  + s, 
4 44  cm  + s, 
B 52  cm  + s, 
B 52  cm  + s, 

entspricht  o,  = + 8,51 

„ n,  = — 4,94 

„ o,  — + 10,16 

„ »t  = — 4,74. 

23.  Berechnung  1SU4.  Die  Interpolation  der  Stellung,  in 
welcher  die  Spule  das  Viereck  compensirt,  geschieht  folgender- 
maassen.  Es  mögen  den  Einstellungen  sx  und  ,«a  auf  dem 
Maassstabe  die  Nadelausschläge  ux  und  <za  entsprechen,  wobei 
,Vj  > .«j  und  u2  negativ  ist.  Dann  ist  zu  der  Einstellung  zu 
addiren,  um  den  Punkt  der  Wirkungsgleichheit  zu  erhalten: 


g _ ni  i,s5 — •,il  / ^ _|_  •)  “i *i  \ 

«i  — «*  V «i  — °«  “ 1 ’ 

wo  a der  mittlere  Abstand  der  Spule  vom  Magnetometer  ist. 
Im  obigen  Beispiel  war 

westlich:  = 0,6892  cm  und  — 0,9225  cm, 

östlich:  «j  = 0,2066  cm  und  sa  = 0,4304  cm. 

Hieraus  folgt: 

westlich  s = 0,1470  cm  und  östlich  * = 0,1521  cm. 

Der  Abstand  2 a zwischen  der  westlichen  und  östlichen 
Einstellung  des  Schlittens  setzt  sich  nun  aus  folgenden  Theilen 
zusammen: 


| A 44  cm  = 43,9988  cm 
Westliche  Einstellung  ! = 0,6892 

1 s = 04470  „ 


Oestliche  Einstellung 


£52cm  = 51,9951  „ 
s,  = 0,2066  „ 
s_=  0,1521  ., 

2n  = 97,1888  cm  bei  0° 


bei  0° 
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also  2u  = 97,2201  cm  bei  17,0°.  An  dieser  Länge  ist  noch 
eine  Correction  wegen  der  Durchbiegung  (Herabhängen  der 
Enden)  des  Maassstabes  anzubringen. 

Die  Spulenaxe  befand  sich  6 cm  über  der  Theiluug,  eine 
Durchbiegung  des  Maassstabes  um  V änderte  daher  die  Stel- 
lung der  Spulenmitte  zum  Maassstabe  um  0,018  mm. 

Die  Durchbiegung  wurde  nachträglich  mit  einer  Libelle 
bestimmt;  im  vorliegenden  Falle  betrug  die  Neigung  der  Spulen- 
axe in  der  östlichen  Stellung  gegen  die  in  der  westlichen  5,4'. 

Als  endgültiger  Werth  ist  daher  einzuführen  2a= 97,2298  cm. 

Für  die  Berechnung  der  Windungsfläche  in  diesem  Ab- 
stande ist  nun  die  auf  p.  524  der  citirten  Abhandlung  auf- 
gestellte Kohlrausch’sche  Formel  (7)  in  die  folgende  um- 
ge  wandelt: 

..  _ o3  Km  l + ; 

1 ~ 2 Irä' 

Km  bedeutet  hier  die  oben  auf  p.  543  berechnete  Con- 
stante  für  die  Kraftwirkung  des  Vierecks  auf  die  Nadel,  £*) 
und  ä haben  die  ihnen  von  Kohlrausch  gegebene  Bedeutung. 

Die  Länge  und  der  äussere  bez.  innere  Durchmesser  (vgl. 
Tab.  p.  537)  sind  um  die  doppelte  Dicke  der  Drahtumspinnung 
(0,01  cm)  verkleinert  bez.  vergrössert  in  Rechnung  gesetzt. 

Die  reducirte  Länge  der  Magnetnadel  ist  wie  auf  p.  543 
zu  1,25  cm  angenommen. 

Auf  dem  auf  p.  543  abgeleiteten  Werthe  A'm  = 0,193  205 
bei  15°  sind  noch  folgende  Correctionen  anzubringen: 

— 0,000  004  Correction  auf  17° 

— 0,000  078  „ „ „ wegen  Zuleitung  (vgl.  p.  552). 

Mithin  ist  in  Rechnung  zu  setzen 
11  = 0,193  123. 

Für  den  oben  durchgeftihrten  Fall  ergiebt  sich  somit 
/'=  11  088,0  cm3. 

24.  Einfluss  der  Stromicärme.  Bei  dem  verkältuissmässig 
hohen  Widerstande  der  Spulen  und  bei  der  langdauernden 

1)  Auf  die  in  der  Kohlrausch’schen  Abhandlung  I.  c.  p.  525  ff. 
und  17.  p.  772  bei  7(1.  H.-L.)  vorzunehmende  Aenderung  von  '/,  i,  ;a*  in 
\,A3  a'!  ist  schon  von  Kohlrausch  selbst  und  von  Hevdweiller  auf- 
merksam gemacht. 
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(etwa  einstündigen)  Einschaltung  derselben  während  einer  Mes- 
sung ist  derselbe  ziemlich  beträchtlich,  sodass  man  es,  je  nach 
dem  Betrage  der  Strom  wärme,  mit  einer  anderen  Windungs- 
Hache  zu  thun  hat.  Eine  Temperatursteigerung  um  1 0 ver- 
grössert  die  Windungsfläche  um  0,00004  ihres  Betrages;  beiden 
Messungen  traten  Erwärmungen  der  Spulen  von  40 — 50°  auf. 

Die  Vergrösserung  ist  nachträglich  bestimmt  worden.  Man 
stellte  die  Spule  zu  diesem  Zwecke  so  auf,  dass  sie  das  Vier- 
eck nahezu  compensirte,  und  sodann  wurde  bei  verschiedenen 
Stromstärken  das  Verhältniss  zwischen  der  Differenz  und  der 
Summe  der  Wirkungen  des  Vierecks  und  der  Spule  auf  die 
Nadel  festgestellt. 

Die  beobachteten  relativen  Vergrösserungen  nach  ein- 
stilndiger  Erwärmung  sind  mit  den  zugehörigen  Stromstärken 
in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Spule  1 Spule  2 

18.  Juli  1896  j 20.  Juli  1896 

0,75  Amp.  0,00  093  0,77  Amp.  0,00  028 

0,86  „ | 0,00  164  1,08  „ 0,00  081 

0,94  „ 0,00  190  1,29  „ ! 0,00  122 

1,07  „ I 0,00  259 

Um  daher  die  oben  gefundene  Windungsfläche  für  den 
Dauerstrom  0,8  Amp.  auf  den  stromlosen  Zustand  zu  reduciren, 
ist  von  ihr  0,12  Proc.  in  Abzug  zu  bringen,  wodurch  f — 
11074,8  cm2  wird.  In  ähnlicher  Weise  ist  bei  den  übrigen 
für  die  Windungsfläche  ermittelten  Werthen  verfahren. 

25.  Messergebnisse  1S94.  Für  jede  Spule  sind  in  der  oben 
beschriebenen  Weise  zwei  Messungsreihen  in  Hintereinander- 
schaltung mit  dem  Viereck  durcbgeführt  und  je  eine  bei  dop- 
pelt und  halb  so  starkem  Strome,  wie  im  Viereck.  Die  Er- 
gebnisse sind  im  Folgenden  zusammengestellt. 


Spule  l. 


Datum 

Stromstärke 
in  der  Spule 
Amp. 

Spulen- 
abstand 
in  cm 

Ue  rechnete 
Windungs- 
fläche in  cm’ 

Correction  Corrigirte 
wegen  Windungs- 

Stromwärme  fläche  incnv 

26.  April 

0,8 

48,6149 

11088,0 

0,12°o 

11074,8 

27.  „ 

1,0 

61,265.7 

11100,7 

0,22 

11076,5 

30.  „ 

0,7 

38,5923 

1 1084,7 

0,07 

11077,0 

5.  Mai 

0,9 

48,6186 

11089,5 

0,18 

| 11069.7 
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Spule  2. 


Stromstärke 

Spulen- 

Berechnete 

Correction 

Corrigirtc 

Datum 

in  der  Spule 

abst&nd 

Windungs- 

wegen 

Windungs- 

Amp. 

in  cm 

fläche  in  cm* 

Stromwärme  fläche  in  cm1 

26.  April 

1,0 

41,8591 

7075,0 

0,06°/„ 

7070,8 

2S.  „ 

1.1 

52,7392 

7079,0 

0,09 

7072,6 

30.  „ 

0,7 

33,2262 

7070,9 

0,01 

7070,2 

5.  Mai 

1,0 

41,8570 

7073,9 

0,06 

7069,7 

Mittel  werthe  1894: 

fi  *=  no 

74,5  ein3 

f\  — 7070,8  cm3. 

26.  Messungen  1896.  Die  Messungen  wurden  unter  Be- 
nutzung derselben  Einrichtungen  mit  kurzem  Stromschluss 
wiederholt. 


Zu  dem  Zweck  wurden  sie  genau  nach  der  von  F.  Kohl- 
rausch in  der  schon  mehrfach  citirten  Abhandlung  beschrie- 
benen Methode  durchgeführt,  indem  man  für  eine  bestimmte 
Einstellung  der  Spule  die  Summe  und  die  Differenz  ihrer 
Wirkung  und  der  des  Vierecks  ermittelte.  Nach  diesem  Ver- 
fahren gelangt  man  schneller  zum  Ziel  und  kann  dabei  jede 
störende  Erwärmung  der  Spule  vermeiden.  Auch  die  Rech- 
nung lässt  sich  einfacher  erledigen. 

Das  Viereck  ist  vor  den  Messungen  neu  ausgerichtet  und, 
wie  auf  p.  539  u.  540  berichtet,  neu  gemessen. 

Die  Abstände  auf  dem  Maassstabe,  die  iu  die  Messungen 
cingehen,  wurden  in  der  zweiten  Abtheilung  neu  bestimmt. 

Die  Aufstellung  erfolgte  wie  oben.  Der  Schlitteu  für  die 
Spule  trug  eine  Libelle,  die  die  Neigung  a der  Spule  in  der 
westlichen  Lage  gegen  die  in  der  östlichen  direct  abzulesen 
gestattete. 

In  den  Kreisen,  in  denen  Ströme  commutirt  wurden,  ver- 
wandte man  wieder  durchweg  Doppelleitungen.  Die  Zuleitung 
zur  Spule  war  ebenso  wie  früher  angeordnet.  Die  Isolation 
sämmtlicher  Leitungen,  der  Spulenwickelungen  und  des  Vier- 
ecks war  tadellos. 

27.  Beobachtungen  1S96.  Eine  Messungsreihe  für  Spule  1 
und  Viereck  in  Hintereinanderschaltung  soll  ausführlich  mit- 
getheilt  werden. 

Die  Bezeichnungen  sind  der  Kohlrausch’schen  Abhand- 
lung entlehnt. 
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9.  Juli. 


t - 

20,5°:  i = 0,4 

Amp. ; « = 5, 

7";  A = 2740  mm. 

Stellung 

Spule  westlich 

auf  A 51  cm 

Spule  östlich 

auf  B 46  cm 

der  Com- 

Lage  t 

Lage  2 fum 

Lage  1 

Lage  2 tum 

mutatoren 

180°  gedreht) 

180°  gedreht) 

I, 

966,2 

967,0 

966,2 

966,0 

I* 

488,2 

488,5 

488,0 

488,0 

II. 

486,1 

486.3 

484,8 

484,8 

II. 

8,9 

8,9 

7,3 

8,0 

Um  Spule  und  Viereck  miteinander  oder  gegeneinander 
auf  die  Nadel  wirken  zu  lassen,  wurde  hierbei  der  Strom  im 
Kreise  des  Vierecks  commutirt. 

Um  die  Wirkung  der  Spule  in  verschiedenen  Entfernungen 
messen  zu  können,  wurde  wie  p.  553  der  Strom  zwischen 
ihnen  getheilt.  Die  Beobachtungen  verliefen  nach  demselben 
Schema.  Der  Strom  in  den  Spulen  wurde  nicht  stärker  als 
0,5  Amp.  gewählt  und  nie  unnöthig  lange  geschlossen. 

28.  Berechnung  1S9G.  Als  Mittelwerthe  x und  x,  der 
Summe  und  Differenz  der  Wirkungen,  ergeben  sich  am  0.  Juli: 

Spule  westlich:  x = 957,7;  x'=  2,15 

Spule  östlich:  x = 958,5;  x'=  3,20 

Also  p,  = 1.00453;  p2  = 1,00074;  p0  = 1,00564. 

Die  Windungsfläche  f ergiebt  die  Formel: 

, = «*  A'„,  Po 

wo  ' *'“»+*’ 

I A 51  cm  + li  46  cm  : 96,9896  cm  bei  0°i 
2 a = [Correction  auf  20,5°  : 0,0378  cm  = 97,0379  ein. 

iCorrection  wegen  a : 0,0105  cm 

[A'„  bei  20°  Ip.  543)  : 0,192996  [cm- 

A = [Correction  auf  20,5"  : — 0,000 002  [cm-1]  = 0.192965  [cm“  U, 

ICorr.  weg.Zultg.(p.  552):  — 0,000029  ;cm-l  7 

S = 0,00081 , 

also 

f=  11073,2  cm*. 

29.  Messergebnisse  1 896 . Für  jede  Spule  ist  wie  früher 
in  drei  Entfernungen  je  eine  Messungsreihe  durchgeführt.  Die 
Ergebnisse  sind  im  Folgenden  zusammengestellt. 
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Abstand 

Windungs 

in  cm 

fläche  in  ei 

1 

9.  Juli 

48,5190 

11073,2 

Spule  1 

10.  „ 

38,5142 

11071,2 

1 

14.  .. 

61,5214 

11074,7 

( 1 

14.  Juli 

52,5204 

7067,0 

Spule  2 

1 5.  ,, 

33,0139 

7068,3 

1 

20.  ,. 

41,5175 

7070.3 

Mittel  werthe  1896: 

f\  = 11073,0  cm*  /j  = 7068,5  cm2. 

Die  Werthe  sind  in  guter  Uebereinstimmung  mit  den 
1804  gefundenen. 

Spule  1 wird  bei  den  späteren  Messungen  (p.  568  u.  f.) 
in  dauernder  Einschaltung  mit  0,36  Amp.  benutzt.  Nach  dem 
p.  556  beschriebenen  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Einflusses 
der  Strom  wärme  auf  die  Windungsfläche  ergab  sich  im  Mittel 
für  diese  Belastung  eine  Vergrösserung  der  Windungsfläche  um 
etwa  0,00015  ihres  Werthes  gegen  den  stromlosen  Zustand, 
auf  den  sich  die  obige  Zahl  bezieht.  Die  Temperatur  im 
Waagekasten  war  bei  diesen  Messungen  etwa  17°,  während  der 
oben  mitgetheilte  Werth  sich  auf  20°  bezieht.  Unter  Benutzung 
des  Mittels  von  1804  und  1896  ist  also  weiter  unten  einzuführen 
/j  = 1 1074,1  cm2. 

Vergleichung  des  Bandviereckes  mit  den  festen  Spulen. 

30.  Vorsichtimassregeln.  Eine  Hauptschwierigkeit  bei  den 
Messungen  mit  dem  Dynamometer  liegt  in  der  grossen  Empfind- 
lichkeit des  Instrumentes  gegen  Neigungen  in  seiner  Längs- 
richtung. Bei  der  Empfindlichkeit,  die  das  Dynamometer  bei 
den  späteren  Messungen  hatte,  entsprach  einer  Neigung  des- 
selben um  1"  eine  Drehung  des  beweglichen  Systems  um  3,4', 
während  jede  der  beiden  zu  vergleichenden  electrodvnamischen 
W irkungen  eine  Drehung  um  2,5°  bewirkt  hätte.1)  Ebenso 

1)  Es  ist  versucht  worden,  diese  hier  so  hinderliche  Eigenschaft  des 
Instrumentes  zur  Construction  eines  Messapparatea  für  kleine  Neiguugen 
zu  benutzen.  Bei  Anwendung  eines  Cylinders  von  kleinerem  Durch- 
messer, der  auf  sehr  dünnen  I’latin-Iridium-Driihten  rollte,  erhielt  man 
bei  einer  Schwingungsdauer  von  etwa  5 Secunden  Ablenkungen  bis  zu 
40'  für  Neigungen  von  1".  Die  Sicherheit  der  Einstellung  wurde  jedoch 
durch  die  Steifigkeit  der  Aufhängungsdrähte  beeinflusst,  und  es  ist  noch 
nicht  gelungen,  diesen  Uebelstand  zu  beseitigen. 
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würde  ein  Temperaturunterschied  von  1 0 zwischen  den  beiden 
schmalen  Wänden  des  Kastens  eine  Drehung  um  5'  bedingt 
haben. 

Wegen  dieser  Eigenschaften  wurde  das  Instrument  im 
Kellergeschoss  auf  einen  kräftigen  Pfeiler  montirt,  der  mit 
dem  1 m dicken,  das  ganze  Gebäude  tragenden  Betonklotz 
fest  verbunden  war.  Hier  war  es  unabhängig  von  Erschütte- 
rungen im  Gebäude,  und  man  konnte  in  seiner  unmittelbaren 
Nähe  herumgehen  ohne  störende  Schwingungen  hervorzurufen. 
Schwierigkeiten  aus  Temperaturschwankungen  waren  hier  gleich- 
falls ausgeschlossen. 

Eine  weitere  Schwierigkeit  bilden  die  von  der  stromdurch- 
flossenen beweglichen  Spule  aufsteigenden  Luftströmungen, 
welche  die  Ruhelage  unsicher  machen.  Da  diese  mit  dem 
Quadrate  der  Stromstärke  wachsen,  wählt  man  die  Stromstärke 
klein,  steigert  aber  die  Empfindlichkeit  bis  zu  der  Grenze,  die 
wegen  der  Steifigkeit  der  Aufhängungsbänder  noch  zulässig 
ist.  Diese  Grenze  war  erreicht,  wenn  die  Schwingungsdauer 
etwa  5 sec  betrug.  Dann  konnten  die  Ablenkungen  der  Spule 
aus  der  Ruhelage  noch  auf  0,1  mm  sicher  ermittelt  werden. 
Für  die  Spule  1 mit  der  dünnen  Wickelung  durfte  die  Strom- 
stärke unter  diesen  Umständen  etwa  0,25  Amp.  betragen,  ohne 
dass  die  Stromwärme  in  der  Spule  oder  in  den  Aufhängungs- 
bändern, die  nur  von  der  Hälfte  dieses  Stromes  durchflossen 
wurden,  merklich  störte. 

31.  Aufstellung  des  Instrumentes.  Die  bewegliche  Spule 
soll  in  der  Mitte  des  Bandviereckes  vertical  stehen.  Die 
Drehungsaxe  des  beweglichen  Systems  muss  horizontal  und 
zur  Fläche  des  Bandviereckes  parallel  verlaufen.  Die  letztere 
soll  in  die  Meridianebene  fallen.  Die  Lage  der  beiden  festen 
Spulen  des  Dynamometers  darf  im  Verlauf  der  Messungen 
keine  Aenderung  erfahren. 

Um  diese  Bedingungen  zu  erfüllen  wurde  das  Bandviereck 
zunächst  annähernd  in  den  Meridian  gestellt  und  das  Dynamo- 
meter in  seine  Mitte  gebracht.  Zur  genauen  Einstellung  des 
Viereckes  in  den  Meridian  wurde  in  seine  Mitte  eine  kleine 
mit  Spiegel  versehene  Magnetnadel  gebracht,  auf  die  es  in  der 
gesuchten  Lage  die  stärkste  Wirkung  ausüben  musste,  wenn 
man  den  grössten  Theil  der  Wirkung  des  kräftigen  Stromes 
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durch  einen  die  festen  Spulen  dnrchfliessenden  Tlieilstrom 
compensirte. 

Dann  wurde  das  Dynamometer  nach  einer  Magnetnadel 
zum  Meridian  orientirt.  Hierauf  wurde  durch  Anziehen  des 
einen  und  Nachlassen  des  anderen  benachbarten  Endes  der 
Aufhängebänder  der  Waagebalken  in  die  Längsrichtung  des 
Waagekastens  gebracht.  Wenn  der  Waagebalken  zu  der  Axe 
des  Cylinders  senkrecht  ist,  so  liegt  jezt  die  Drehungsaxe 
parallel  zur  Fläche  des  Bandviereckes  im  Meridian. 

Diese  Einstellung  der  Drehungsaxe  giebt,  wie  wir  später 
sehen  werden,  der  Drehungsaxe  ein  auf  etwa  0,4°  richtiges 
Azimut  und  genügt,  um  die  weitere  Orientirung  an  sie  atizu- 
schliessen.  Um  die  Drehungsaxe  horizontal  zu  machen, 
wurde  das  eine  der  beiden  Bänder  an  jedem  seiner  Enden 
um  den  gleichen  Betrag  angezogen  oder  nachgelassen.  Die 
richtige  Lage  wurde  mit  Hülfe  des  der  Drehungsaxe 
parallelen  Spiegels  der  Waage  daran  erkannt,  dass  bei  Schwin- 
gungen das  Spiegelbild  einer  verticalen  Geraden  keine  seitliche 
Verschiebung  erfuhr. 

Sodann  wurde  durch  Verstellen  an  der  vorderen  Fuss- 
schraube  die  Spulenaxe  vertical  gestellt.  Da  ihre  Drehungs- 
axe im  Meridian  liegt,  so  darf  alsdann  ein  die  Spule  allein 
durchfliessender  Strom  keine  Ablenkung  erzeugen. 

Um  die  Lage  der  beweglichen  Spule  in  der  Mitte  des 
Bandviereckes  zu  beurtkeilen  dienten  vorn  zugespitzte  Messing- 
stangen,  die  in  die  Verticalseiten  des  Trägers  des  Band- 
viereckes eingeschraubt  werden  konnten.  In  Fig.  1,  Taf.  VIII 
ist  eine  derselben  auf  der  rechten  Seite  des  Trägers  zu  sehen. 
Die  Spitzen  reichen  nahe  an  die  bewegliche  Spule  heran.  Ihre 
Lage  zu  den  Seiten  des  Bandviereckes  war  vorher  mit  dem 
Kathetometer  bestimmt  und  änderte  sich  bei  häufigeren  Ein- 
mal Ausschrauben  nicht.  Diese  Spitzen  wurden  vor  den 
Messungen  durch  Parallelverschiebung  des  Bandviereckes  so 
eingestellt,  dass  sie  den  Endpunkten  eines  in  der  mittleren 
Windungsebene  gelegenen  Spulendurchmessers  genau  gegen- 
über lagen,  und  sodann  wieder  entfernt.  Der  Mittelpunkt  der 
Spulen  ist  hierdurch  gewiss  bis  auf  0,5  mm  richtig  gestellt. 

32.  Fersuchsanordnung.  Um  das  Verhältniss  der  electro- 
dynamischen  Wirkung  des  Band  Viereckes  und  der  festen  Spulen 

Aon.  d.  Phyc.  u.  Chem.  N.  F.  59.  36 
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zu  bestimmen,  wurde  ein  Strom  so  zwischen  beiden  getheilt. 
dass  die  einander  entgegengesetzten  Wirkungen  der  Theil- 
ströme  einander  aufhoben.  Das  Verhältniss  der  Ströme  wurde 
mit  Hülfe  bekannter  Widerstände  gefunden.  Fig.  4 stellt 
die  Versuchsanordnung  dar. 

Als  Stromquelle  dienten  16  hintereinander  geschaltete 
Accumulatoren,  denen  Ströme  bis  zu  100  Amp.  entnommen 
werden  konnten.  Benutzt  wurden  meistens  30  Amp.,  in  einigen 
Fällen  auch  40  Amp. 

Zur  Stromvertheilung  diente  die  Verzweigungsbüchse 
Nr.  578  (vgl.  p.  547  u.  f.).  Sie  war  mit  Petroleum  gefüllt,  das 

durch  eine  Schlange 
mit  Wasser  gekühlt 
und  durch  eine  Tur- 
bine gerührt  wurde. 

Das  Widerstands- 
verhültniss  1 : 1900  ist 
so  gewählt , dass  es 
annähernd  dem  der 
Ströme  gleich  ist.  wenn 
diese  keine  Wirkung 
auf  die  Spule  ausüben. 
Durch  Anlegen  von  irn 
an  «c)90  kann  dies  Ver- 


hältnis genau  herge- 
stellt werden.  wn  ist  ein 
Heiser  & Schmidt'- 
scher  Rheostat,  dessen  Widerstände  auf  0,001  ihres  Betrages 
richtig  sind. 

Der  Manganinwiderstand  u>j  dient  dazu,  den  Strom  im 
Kreise  des  Bandviereckes  constant  zu  halten  und  die  störende 
Erwärmung  der  Kupfertheile  dieses  Kreises  unschädlich  zu 
machen.  Er  war  von  0 bis  1 Ohm  um  Beträge  von  1/4  Ohm 
veränderbar  und  befand  sich  in  Petroleum,  das  gekühlt  und 
gerührt  wurde.  Eine  solche  Anordnung  ist  in  der  Luft  ge- 
spannten Drähten  oder  Blechen  sehr  überlegen,  da  deren 
Widerstand  bei  Verwendung  starker  Ströme  stets  durch  Luft- 
strömungen beeinflusst  wird.  Er  war  in  einer  Büchse  von 
25  cm  Durchmesser  und  18  cm  Höhe  eingeschlossen  und  kouute 
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1600  Watt  absorbiren,  ohne  dass  die  Temperatur  des  Petro- 
leums 25°  überstieg. 

Im  Stromkreise  der  festen  Spulen  entsprach  ihm  der 
Widerstand  ira  (ein  Siemen s ’scher  Rheostat),  der  dazu  diente, 
das  Verhältniss  der  Ströme  dem  der  Widerstände  bei  ver- 
schiedenen Werthen  von  ton  gleich  zu  machen. 

Zum  Nachweise  dafür,  dass  die  Ströme  das  gewünschte 
Verhältniss  besassen,  diente  das  Galvanometer  g mit  dem 
Schlüssel  s. 

Der  Stromkreis  der  beweglichen  Spule  wurde  aus  der- 
selben Accumulatorenbatterie  gespeist  und  durch  einen  Wider- 
stand w3  von  etwa  100  Ohm  dauernd  geschlossen  gehalten. 
Die  Temperatur  der  Spule  hatte  dadurch  einen  stationären 
Werth. 

In  jedem  Stromkreis  liegt  ein  Commutator;  der  des  Haupt- 
strorakreises  C ist  den  hohen  Stromstärken  entsprechend 
dimensionirt. 

33.  Zuleitungen.  Die  verschiedenen  Umschalter  und  Wider- 
stände sind  etwa  4 m von  der  beweglichen  Spule  entfernt. 
Als  Stromzuführung  zum  Bandviereck  dient  wieder  das  cou- 
centrische  Kabel,  dessen  Wirkung,  vom  Commutator  C bis  zur 
Klemme  des  Bandviereckes  gerechnet,  für  die  neue  Aufstellung 
in  der  auf  p.  552  beschriebenen  Weise  bestimmt  ist.  Auch 
hier  wurde  dazu  eine  Magnetnadel  benutzt,  da  dadurch  das 
Verhältniss  zwischen  Gesammtwirkung  und  Zuleitung  auch  für 
die  Spule  genau  genug  bestimmt  ist.  Es  ergab  sich 

£7  = - 0,000447. 

Zum  Dynamometer  führen  Doppelleitungen,  die  keine 
merkliche  Wirkung  ausüben.  Die  bewegliche  Spule  ist  mit 
den  Aufhängebändern  durch  dünne  Kupferdrähte  verbunden, 
die  in  der  Fläche  des  Bandviereckes  liegen,  also  das  Dreh- 
moment des  beweglichen  Systems  nicht  beeinflussen. 

Die  Isolation  des  Bandviereckes  von  seinem  Gestell,  sowie 
die  sämmtlicher  Zuleitungen  ist  häufig  controlirt  und  zeigte 
nie  einen  Fehler. 

34.  Ertcärmung  des  Bandvierech.es.  Bei  den  angewandten 
Strömen  werden  die  Bänder  des  Viereckes  natürlich  warm. 
Um  sie  vor  unregelmässiger  Abkühlung  zu  schützen,  welche 

36* 
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Schwankungen  des  Widerstandes  in  diesem  Kreise  hervor- 
gerufen hätte,  war  über  das  Bandviereck  und  das  Dynamo- 
meter ein  Pappkasten  mit  den  nöthigen  Oeffnungen  gedeckt. 

Infolge  der  Ausdehnung  der  erwärmten  Bänder  des  Vier- 
eckes änderte  sich  auch  ihre  Lage  zu  der  beweglichen  Spule. 
Mit  Hülfe  der  Spannvorrichtung  wurde  jedoch  während  des 
Stromdurchganges  die  ursprüngliche  Lage  der  Bänder  wieder- 
hergestellt, sodass  aus  der  Erwärmung  kein  Fehler  entstand. 
Vor  der  Unterbrechung  des  Stromes  wurde  die  Spann  Vorrich- 
tung wiedernachgelassen. 

35.  Messungsver fahren.  Bei  den  Messungen  kommt  es 
darauf  an.  denjenigen  Werth  von  wn  zu  bestimmen,  für  welchen 
bei  dein  passenden  Werthe  von  >r2  Galvanometer  und  Dynamo- 
meter in  Ruhe  bleiben.  Er  wurde  folgendermaassen  inter- 
polirt.  Für  zwei  benachbarte  Werthe  von  wn  wurde  mit  Hülfe 
von  tc2  das  Verhältnis  der  Ströme  so  verändert,  dass  der 
Galvanometerzweig  stromlos  war.  Aus  den  Ablenkungen  des 
Dynamometers,  die  bei  ihrem  geringen  Betrage  der  Differenz- 
wirkung der  Ströme  proportional  zu  setzen  sind,  ergab  sich 
dann  der  gesuchte  Werth  von  trn. 

Für  jeden  der  Werthe  von  wn  wurde  die  Lage  des  Com- 
mutators Cj  viermal  geändert  und  so  der  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus eliminirt.  Der  Commutator  C,  blieb  im  Laufe 
einer  Messungsreihe  unverändert,  weil  sonst  die  Empfindlich- 
keit des  Instrumentes  eine  andere  geworden  wäre.  In  der 
einen  Lage  von  C2  wirkt  nämlich  die  Verticalcomponente  des 
Erdmagnetismus  verstärkend , in  der  anderen  schwächend 
auf  die  Richtkraft  des  beweglichen  Systems.  Bei  den  wie- 
derholten Bestimmungen  des  Stromverhältnisses  wurden  jedoch 
abwechselnd  in  der  einen  und  in  der  anderen  Lage  von  C, 
gearbeitet. 

Vor  und  nach  jeder  Messungsreihe  wurde  die  Tempe- 
ratur t unter  dem  Kasten,  der  den  Apparat  überdeckte,  so- 
wie die  Temperaturen  tic  und  tn  des  Verzweigungswiderstandes 
und  des  Nebenschlusses  wn  abgelesen. 

36.  Beispiel  einer  Messung.  Die  Zahlen  der  folgenden 
Tabelle,  die  eine  Messungsreihe  ausführlich  enthält,  sind  die 
Umkehrpunkte  der  schwingenden  Spule,  auf  einer  3,5  m ent- 
fernten Millimeterscala  abgelesen. 
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28.  Februar  1895. 
Stromstärke  =*  30  Amp. 
t = 17,0°;  - 16,0°;  = 15,7°. 


Wider 

stände 

Lage  des 
Com- 
mutator 

Umkehrpuukte  (mm) 

Ruhe- 

lage 

Aus- 

schlag 

I 

"9,7 

10,0 

10,3 

10,7 

| 12,25 

G 

14,8 

14,3 

13,9 

o ~ 

II 

12,0 

12,7 

19,1 

13,2 

13,8 

16,08 

19,8 

18,8 

o ^ 

»o 

o —4 

I 

8,8 

15,4 

9,2 

15,0 

9,7 

14,4 

10,1 

12,20 

n‘ 

-3,79 

ii  ii 

V sT 

: 

II 

I 

14,7 

15,0 

17,2 

15,0 

14,7 

17,0 

15.1 

14.1 

17,0 

15,8 

14,0 

16,05 

12,39 

10,0 

10,3 

10,8 

s 

11 

6,2 

18,0 

7,0 

16,8 

8,1 

15,9 

9,0 

12,23 

o *T 

I 

11,4 

21,0 

12,1 

20,1 

12.9 

19,6 

13,3 

16,35 

o o 
o 

CO  «-• 

II 

16,0 

9,0 

15,0 

9,3 

14,8 

10,0 

14,3 

12,19 

a 

= +4,11 

ii  n 

I 

11,9 

12.8 

13,1 

14,0 

16,35 

'tc  r” 

20,3 

19,8 

19,1 

S 5 

II 

16,8 

8,1 

16,0 

9,0 

15,2 

9,7 

14,8 

12,29 

I 

I 

7,0 

17,3 

7,8 

16,5 

8,3 

16,0 

9,0 

12,32 

! 

0 <N 

II 

23,0 

10,4 

21,9 

11,1 

21,0 

12,0 

20,2 

16,32 

o _r 
9 . 

2 2 

I 

17,2 

8,0 

16,7 

8,7 

16,0 

9,0 

15,8 

12,48 

tt 

’ = -8,78 

ii  n 

II 

11,9 

12,2 

13,0 

13,7 

16,10 

* «f  9t 

20,2 

19,5 

19,0 

i 

X s 

I 

• 1 

16,9 

9,0 

15,9 

9,3 

15,1 

10,0 

14,9 

12,50 

1 

c 

II 

8,0 

16,4 

8,7 

15,6 

9,2 

15,0 

9,8 

12,30 

1 

I 

20,8 

19,9 

19,2 

19,0 

16,49 

1 

12,8 

13,3 

14,0 

3000 

1-401 

II 

16,7 

8,5 

16,0 

9,2 

15,1 

9,9 

15,0 

12,41 

n 

= +4,15 

H H 

S 8 ro. 

I 

21,8 

12,0 

21,0 

12,8 

20,2 

13,2 

19,7 

16,65 

\ 

5s  s 

11 

7,0 

17,7 

7,9 

16,9 

8,7 

16,0 

9,1 

! 12,56 

1 

1 

1 
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Wider- 

stände 


a 

JS 

O 


I!  It 
's*  sT 


Lage  des 
Com- 
mutator 

r 

Umkehrpunkte  (mm) 

Ruhe- 

Iage 

Auf- 

schlag 

I 

15,3 

10,2 

15,0 

10,7 

14,2 

11,0 

14,0 

12,68 

II 

13,0 

19,7 

13,8 

19,0 

14.0 

18,7 

14,7 

16,51 

I 

8,8 

16,5 

9,2 

15,9 

10,0 

15,2 

10,2 

12,73 

«"  =*  — 3,76 

II 

20,9 

12,3 

20,0 

13,0 

19,6 

13,8 

19,1 

1 16,44 

I 

9,1 

16,0 

10,0 

15,2 

10,7 

14,9 

10,7 

12,81 

t = 

17,5“ 

i C 

- 15, 

0»; 

/.= 

14,8°. 

Bezeichnet  man  das  Verhältniss  der  Widerstände  in  der 
Verzweigungsbüchse  mit  nu  und  das  Verhältniss  der  Ströme, 
bei  dem  Wirkungsgleichheit  stattfindet,  mit  n,  so  ergiebt  sich 
unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  der  obigen  Tabelle 


n = n K’’,t«C|M+  a-a" 

W «/* 

1 + ,9f 

Ufm 

Nach  p.  550  ist 

aK  = 1899,59. 

Aus  den  oben  ausführlich  mitgetkeilten  Beobachtungen 
würde  demnach 

n = 1812,41 

folgen. 

37.  Azimut  des  I iereckes.  Da  man  nach  der  Aufstellung 
des  Viereckes  ein  vollständiges  Zusammenfallen  seiner  Fläche 
mit  der  Drehungsaxe  des  beweglichen  Systemes  nicht  mit 
Sicherheit  annehmen  kann,  so  wurde  die  Vergleichung  der 
electrodynamischen  Wirkungen  ausser  für  das  Azimut  der  Auf- 
stellung noch  für  zwei  um  1°  nach  rechts  und  links  gedrehte 
Azimute  des  Bandviereckes  durchgeführt. 

Hieraus  konnte  das  Verhältniss  der  zu  vergleichenden 
Wirkungen  für  den  Fall  berechnet  werden,  dass  diejenige  des 
Bandviereckes  ein  Maximum  war,  das  die  Aufstellung  ergeben 
hatte.  Die  Lage  der  Spulen  des  Dynamometers  wurde  dabei 
natürlich  nicht  geändert. 

In  jedem  Azimut  sind  unter  Variirung  der  Werthe  von 
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u:n,  zwischen  denen  interpolirt  wurde,  sechs  voneinander  unab- 
hängige Messungsreihen  durchgeführt  worden. 


1.  Azimut 

(mittleres) 

! 

2.  Azimut 

3.  Azimut 

i 

1895 

w„ 

«i 

1895 

«•. 

»t 

1895 

tc„ 

«» 

18.  2. 

6000 

3000 

1812,06 

, 

25.  2. 

5500 

3000 

1812,88 

.... 

5500 

3000 

1812,59 

18.  2. 

7000 

3500 

1811,97 

25.2. 

5000 

2800 

1812,60 

4.  3. 

6600 

3000 

1812,52 

20.  2. 

5000 

2800 

1 1812,47 

1; 

27.  2. 

7000 

3500 

1811,83 

5.  3. 

7000 

3500 

1812,28 

20.  2. 

4500 

2700 

1812,72 

27.  2. 

4500 

2700 

1812,32 

5.  8. 

4500 

2700 

1813,13 

23.2. 

5500 

3000 

1812,41 

2.  3. 

6600 

3300 

1812,03 

7.  3. 

5000 

2800 

1813,40 

23.  2. 

5000 

2800 

1812,53 

j 2.3. 

3500 

3000 

1812,47 

7.  3. 

5500 

3000 

1812,68 

Mittel:  n,  = 1812,36  ,|  Mittel:  n,  = 1812,35  Mittel:  «,  = 1812,77 


Hiernach  liegt  das  Azimut  des  Bandviereckes,  für  das 
seine  Wirkung  auf  die  bewegliche  Spule  ein  Maximum  besitzt, 
zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Azimut,  und  zwar  um  0,4° 
vom  ersteren  entfernt.  Das  Verhältniss  der  electrodynamischen 
Wirkungen  wird  für  diese  Lage 

n = »,  008  0,5'  — 1812,29 
= n,  cos  0,5°  = 1812,28 
_J=  «3  cos  1,5°  = 1812,15 
im  Mittel  n = 1812,24. 

38.  Wiederholung  der  Messungen.  Nach  Vornahme  der  im 
nächsten  Abschnitt  zu  beschreibenden  Stromwägungen  wurde 
zwischen  dem  30.  März  und  5.  April  1895  das  Verhältniss  der 
electrodynamischen  Wirkungen  für  die  Maximallage  des  Band- 
viereckes nochmals  durch  sieben  Messungsreihen  festgelegt.  Die 
Stromstärke  im  Bandviereck  wurde  dabei  auf  40  Amp.  erhöht. 
Die  Uebereinstimmung  der  einzelnen  Messungen  ist  dieselbe, 
wie  bei  den  oben  mitgetheilten.  Sie  liefern  als  Mittelwerth 

n = 1812,35. 

In  das  Schlussresultat  ist 

n = 1812,30 

eingeführt. 
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,1 


il 


i ij 


Stromwägungen. 

39.  Versuchsanordnung.  Für  die  absolute  Messung  wurde 
der  Strom  gewählt,  dessen  Spannung  an  den  Enden  eines 
Widerstandes  von  etwa  4 Ohm  ein,  Clark-Element  bei  0°  com- 
pensirt.  Dieser  Strom  von  etwa  0,36  Amp.  wird  durch  Auf- 
legen eines  Gewichtes  von  0,362  g auf  eine  der  Waagschalen 
annähernd  compensirt. 

Fig.  5 stellt  die  Versuchsanordnung  dar.  «e  ist  der  Wider- 
stand von  4 Ohm,  der  durch  die  Büchse  Nr.  748  gebildet  wird. 

An  seinen  Enden  wird  das  Clark- 
Element  e compensirt.  was  durch 
das  Galvanometer  g nachgewiesen 
wird.  Ihm  parallel  liegt  der  Wider- 
stand trn,  der  aus  dem  oben  schon 
erwähnten  Reiser  & Schmidt’- 
schen  Rheostaten  gebildet  wird. 
Je  nach  dem  Werthe  von  icn  ist 
die  zur  Compensation  nöthige 
Stromstärke  verschieden.  Durch 
Interpolation  aus  zwei  Werthen  von 
(/•  wird  derjenige  bestimmt,  fin- 
den der  zugehörige  Compensations- 
>trom  das  Gewicht  auf  der  Waag- 
schale des  Electrodynamometers 
im  Gleichgewicht  hält. 


II 


J l1 


LH , cLb 

\ | "T 

Lt 


L. 


Fig.  5. 


Der  Commutator  C,  dient 


zur  Umkehrung  der  Stromrich- 
tung im  gesummten  Dynamometerkreise;  er  blieb  im  Laufe 
einer  Messungsreihe  unverändert.  Mit  Hülfe  des  Commutator  Ct 
wurde,  um  Doppelwägungen  zu  ermöglichen,  die  Stromrichtung 
in  den  festen  Spulen  vertauscht.  Der  Umschalter  U diente 
dazu,  an  Stelle  der  festen  Spulen  einen  Widerstand  tr2  von 
gleichem  Betrage  einzuschalten.  Die  Ruhelage  der  unbelasteten 
Waage  konnte  so,  während  die  bewegliche  Spule  sich  unter 
denselben  Verhältnissen  wie  bei  der  Belastung  befand,  bestimmt 


werden. 

Als  Stromquelle  diente  die  früher  benutzte  Accumulatoren- 
batterie  von  32  Volt. 
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4Ü.  Stromwaaye.  Die  Waagearme  unterschieden  sich,  wenn 
die  Spule  vertical  stand,  um  mehrere  Tausendstel  ihrer  Länge. 
Bei  dem  grossen  Radius  des  Cylinders,  um  den  der  Waage- 
balken schwingt,  ist  dieser  Fehler  leicht  durch  Neigung  des 
beweglichen  Systems  zu  beseitigen.  Die  Arme  waren  einander 
annähernd  gleich,  wenn  die  Spulenaxe  um  0,8°  gegen  die 
Verticale  geneigt  war.  Im  Schlussergebniss  ist  in  Folge  dessen 
die  SpulenHäche  mit  cos  0,8°  multiplicirt  eingeführt.  Die  mit 
der  Neigung  verbundene  geringe  Verschiebung  der  beweglichen 
Spule  gegen  die  festen  ist  ohne  merklichen  Einfluss  auf  die 
Wirkung  zwischen  beiden. 

Die  Empfindlichkeit  der  Waage  wurde  bei  diesen  Mes- 
sungen durch  Veränderung  der  Stellung  des  Laufgewichtes 
geändert.  Die  Schwingungsdauer  kam  dadurch  auf  2 — 3 Se- 
cundeu,  sodass  bei  Bestimmung  der  Ruhelage  immer  der  1., 
4.,  7.  u.  s.  w.  Umkehrpunkt  abgelesen  werden  musste. 

Das  Gewichtsstück,  mit  dem  die  Stromwirkuug  ausge- 
glichen wurde,  ist  aus  Platin-Iridiumblech  und  von  Hrn. 
Diesselhorst  zu 

p = 0,36197  g 

in  Luft  bei  etwa  20°  bestimmt. 

Die  Länge  des  Waagebalkens  von  Spitze  zu  Spitze  wurde 
mittels  des  oben  erwähnten  Kathetometers  gemessen.  Bei 
einigen  Messungen  wurden  die  Spitzen  von  vorn,  bei  anderen 
von  der  Seite  anvisirt;  das  Resultat  war  in  beiden  Fällen 
dasselbe.  Der  Abstand  zwischen  beiden  Spitzen  ergab  sich  als 

21  — 28,845e  cm  bei  15°. 

Die  Zuleitungen  zum  Dynamometer  sind  dieselben  wie 
früher,  ihre  Isolirung  wurde  neu  controlirt. 

41.  Clark- Elemente.  Bei  den  Versuchen  wurden  drei  H- 
förmige  Elemente  mit  der  Bezeichnung  Nr.  8,  53  und  70  be- 
nutzt. Es  sind  alte  Elemente,  die  schon  in  meinen  früheren 
Untersuchungen  Clark’scher  Elemente1)  erwähnt  sind.  Sie 
stammen  in  obiger  Reihenfolge  aus  den  Jahren  1891,  1892 
und  1893.  Vor  den  Versuchen  wurden  sie  mit  anderen  alten 
und  mit  neuen,  eigens  zu  diesem  Zweck  hergestellten  Ele- 

1)  K.  Kahle,  Wied.  Ann.  51.  p.  174.  1894. 
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menten  verglichen.  Sie  hatten  danach  den  normalen  Werth. 
Während  der  Benutzung  wurden  die  Elemente  häufiger  unter- 
einander verglichen  und  zeigten  keine  Unregelmässigkeiten. 

Sie  standen  in  einer  durch  einen  übergreifenden  Deckel 
verschlossenen  Blechbüchse  von  15  cm  Höhe  und  Durchmesser, 
die,  soweit  es  die  Elemente  gestatteten,  mit  Petroleum  gefüllt 
war.  Die  Büchse  ist  in  der  Mitte  eines  grösseren  Blech- 
gefässes  von  35  cm  Höhe  und  Durchmesser  untergebracht,  das 
dauernd  mit  Eis  gefüllt  war.  Dieses  wurde  wiederum  von 
einem  dritten,  weiteren  Blechgefass  umschlossen  Durch  die 
Deckel  der  drei  Gelasse  ragten  drei  Röhren,  von  denen  jede 
die  gut  isolirten  Zuleitungen  zu  einem  Elemente  enthielt. 

42.  Messungen.  Für  jedes  der  drei  Clark-Elemente  wurde 
für  jede  Lage  des  Commutators  C,  eine  Messungsreihe  mit  je 
zwei  Doppelwägungen  durchgeführt. 

Für  Element  Nr.  70  ist  im  Folgenden  eine  Messungsreihe 
ausführlich  mitgetheilt.  Die  Umkehrpunkte  der  schwingenden 
Spule  sind  an  einer  3,5  m entfernten  Millimeterscala  abgelesen. 

t ist  die  Temperatur  des  Widerstandes  w und  t die  des 
Nebenwiderstandes  wn  (Fig.  p.  568). 


23.  März  1895.  Element  Nr.  70. 
t = 15,8°;  t„  = 14,8°. 
Commutator  I in  Lage  I. 


I 

p auf  der 
vorderen 
Schale 


Umkehrpunkte 

mm 


Ein- 

stellung 

mm 


Ruhelage 

418,1 

403,3 

417,0 

406,0 

415,1 

' 

»■ 

700 

411,0 

397,8 

409,1 

400,9 

407,8 

2000 

405,1 

425,1 

408,2 

421,8 

412,1 

700 

412,0 

410,0 

407,9 

397,6 

399,8 

2000 

423,8 

410,9 

421,9 

412,6 

419,0 

700 

416,8 

395,2 

413,0 

398,4 

410,1 

Ruhelage 

401,0 

419,0 

403,0 

417,8 

405,0 

410,69 

404.33 

415.96 

404.34 
416,66 

404.97 

410,75 


Digitized  by  Google 


H elmholt 2‘ sches  Electrodynamometer, 


571 


II 

p auf  der 
hinteren 
Schale 


III 

p auf  der 
vorderen 
Schale 


IV 

p auf  der 
hinteren 
Schale 


Umkehrpunkte 

Ein- 

stellung 



mm 

mm 

nw 

2000 

412,2 

401,1 

410,0 

402,2 

409,0 

406,03 

700 

406,8 

426,7 

410,7 

423,3 

412,5 

417,50 

2000 

398,9 

411,7 

401,1 

409,8 

402,2 

405,74 

700 

427,2 

410,8 

424,0 

412,0 

422,9 

418,05 

2000 

416,0 

396,3 

412,4 

399,2 

411,1 

405,46 

Ruhelage 

415,9 

407,4 

414,1 

408,1 

413,1 

411,06 

700 

397,8 

409,8 

400,8 

407,8 

400,8 

404,30 

2000 

422,3 

411,1 

420,8 

412,0 

419,9 

416,28 

700 

398,0 

409,3 

401,5 

407,2 

401,9 

404,36 

2000 

425,7 

408,1 

422,6 

411,7 

420,1 

416,35 

700 

395,6 

411,3 

397,1 

409,6 

399,3 

403,89 

Ruhelage 

399,0 

421,0 

401,7 

317,8 

403,9 

410.47 

2000 

411,1 

400,2 

409,2 

401,0 

408,0 

404,97 

700 

425,0 

410.3 

423,1 

411,0 

421,9 

416,99 

2000 

416,0 

395,7 

412,6 

401,0 

409,0 

405,32 

700 

425,1 

409,9 

424,1 

411,8 

422,7 

417,41 

2000 

410,9 

400,8 

409,2 

402,9 

407,7 

405,56 

Ruhelage 

401,0 

419,4 

405,8 

414,5 

408,2 

410,98 

f = 15,9°;  = 14,9°. 


Unmittelbar  nach  dieser  Messungsreihe  wurde  dann  eine 
zweite,  analoge  für  dasselbe  Element  in  anderer  Lage  des 
Commutators  I durchgeführt. 

43.  Berechnung.  Aus  den  oben  berechneten  Einstellungen 
der  Spule  ergeben  sich  folgende  Ausschläge  in  Millimeter. 
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% =«’'„  = 
700  Ohm 

wn  - < - 
2000  Ohm 

1 

1 ' ' ^ ” 

n — n 

I 

a'  = + 6,17 

«"  = - 5,59 

0,525 

II 

= + 6,87 

= - 5,17 

0,571 

III 

= + 6,59 

= — 5,55 

0,543 

IV 

= + 6,47 

= - 5,45 

0,543 

Mittel:  „ = 0,54B. 

ö — n 


Es  sei  nun  w0  = wu>nj(w  + toj,  wenn  wn  so  bemessen  ist, 
dass  ein  Strom  gleichzeitig  das  Clarkelement  an  den  Enden 
von  w0  compensirt  und  dem  Gewichte  p im  Dynamometer  die 
Wage  hält.  Dann  ergiebt  sich 


IC 

1 + , 
IT., 


1 + 


IC  + u" 


Im  vorliegenden  Falle  wird 

i cg  = 3,9851  int.  Olim. 


44.  Ergebnisse  1895. 


Commu- 
tator 1 

«» 

Ohm 

1 

Ohm 

1 /7- 

« + n" 

tc' 

Ohm 

Nr.  8 Lage  I 

700 

2000 

0,546 

3,9851 

23.  März  Lage  II 

600 

3000 

0,561 

3,9851 

Nr.  70  i Lage  I 

700 

2000 

0,555 

3,9852 

25.  Mürz  i Lage  II  1 

600 

3000 

0,581 

3,9855 

Nr.  53  ; Lage  I 

600 

2000 

0,646 

3,9852 

28.  Mürz  Lage  II 

700 

3000 

j 0,487 

3,9855 

Als  Mittelwerth  ist  demnach 

w0  = 

3,9853  int.  Ohm 

einzuführen. 


Electromotorische  Kraft  des  Clark-Elementes. 

45.  Aufstellung  der  Formel.  DurchHicsst  ein  Strom  i das 
Dynamometer  und  hält  dem  Gewichte  p am  Waagearm  l das 
Gleichgewicht,  so  ist 

Phf  =plg, 
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wo  h die  an  den  Endflächen  der  beweglichen  Spule  herrschende 
mittlere  Feldstärke  (von  den  festen  Spulen  herrührend),  f die 
Windungsfläche  (Moment)  der  beweglichen  Spule  und  g die 
Schwerbeschleunigung  ist.  Statt  h soll  n H eingeführt  werden, 
wo  II  die  vom  Band viereck  herr Uhrende  Feldstärke  und  n das 
Verhältniss  dieser  zu  der  von  den  festen  Spulen  herrühren- 
den ist. 

Compensirt  derselbe  Strom  gleichzeitig  ein  Clark-Element 
von  der  Spannung  e an  den  Enden  des  Widerstandes  «£>„,  so 
muss  auch 

• i w = e 

sein.  o 

Es  wird  demnach 


wo  sämmtliehe  Grössen  auf  der  rechten  Seite  im  Vorhergehen- 
den bestimmt  sind. 


46.  Einführung  der  Zahlengrössen. 
tc0  = 3,9853  int.  Ohm  nach  p.  572, 
p = 0,36197  g nach  p.  569, 
l — 14,422(8)  cm  nach  p.  569, 
g = 981,25  cm1), 
n = 1812,31  nach  p.  567, 

H = 0,193  159  [cm8  g sec-2]  nach  p.  545,  wegen  Zu- 
leitung corrigirt  (vgl.  p.  563), 

f = 11073,0  cm2  nach  p.  559,  wegen  Neigung  corrigirt 
p.  569. 

Man  erhält  somit  als  electromotorische  Kraft  des  H -för- 
migen Clark- Elementes  bei  0° 

eQ  = 1,4488  Volt. 

Ich  fand  durch  directe  Vergleichung  den  Unterschied 
zwischen  der  electromotorischen  Kraft  der  H-Elemente  bei  0° 
und  bei  15° 

e0  — e,6  = 0,0166  Volt2), 
hätte  also  auf  Grund  der  absoluten  Bestimmung 
el6  = 1,4322  Volt  bei  15°. 

1)  Landolt  u.  Börnstein,  Phys.  Chem.  Tab.  2.  Aufl.  p.  2. 

2)  Die  Extrapolation  mit  Hülfe  meiner  Wied.  Ann.  51.  p.  197. 
1894  abgeleiteten  Formel  würde  0,0151  Volt  liefern. 
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Zum  Schluss  soll  nochmals  hervorgehoben  werden,  dass 
sich  der  hier  mitgetheilte  Werth  auf  H-lormige  Clark-Elemente 
bezieht,  die  nach  den  von  mir  ausgoarbeiteten  Vorschriften1) 
zusammengesetzt  sind. 

Es  ist  ferner  zu  beachten,  dass  die  oben  mit  Volt  be- 
zeichnete  Einheit  nicht  das  internationale  Volt  ist,  sondern 
aus  einer  absoluten  Strommessung  mit  Benutzung  des  inter- 
nationalen Ohms  abgeleitet  ist.  Auch  bei  einer  Vergleichung 
dieses  Werthes  mit  anderen  Bestimmungen  ist  diesem  Umstande 
Rechnung  zu  tragen,  da  die  übrigen  Resultate  sich  zumeist 
au  das  Silbervoltameter  anlehnen. 

1)  K.  Kahle,  Wied.  Ann.  61.  p.  203.  1894.  , 


) 
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6.  Da»  Cadmium-Normalelement; 
von  W.  Jaetjer  und  It.  Wachsmuth. 

(Mittheilung  ans  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt.)1) 


Zur  Bestimmung  der  Stromstärke  werden  an  Stelle  des 
Silbervoltameters  in  neuerer  Zeit  vielfach  Normalelemente, 
speciell  Clark-Elemente,  benutzt.  Es  lassen  sich  die  Einzel- 
messungen mit  denselben  bequemer  und  genauer  gestalten, 
als  mit  dem  Silbervoltameter;  auch  können  Normaleleraente 
in  Fällen  Anwendung  finden,  in  denen  das  Voltameter  nicht 
brauchbar  ist.  Diese  Messungen  durch  ein  Normalelement 
sind  innerhalb  der  Grenzen  vergleichbar,  innerhalb  deren  das 
Element  reproducirbar  und  constant  ist.  Für  die  Clark- 
Elemente  hat  Hr.  Kahle  gezeigt,  dass  die  nach  seinen  Vor- 
schriften zusammengesetzten  H- förmigen  Elemente  sich  auf 
etwa  '/ioooo  constant  halten  und  auch  innerhalb  dieser  Grenzen 
reproducirbar  sind. 2) 

Die  bekannten  grossen  Unbequemlichkeiten,  welche  der  be- 
deutende Temperaturcoefficient  des  Clark-Elements  (ca.  Vieoo^0*1 
pro  Grad)  mit  sich  bringt,  wenn  man  genau  messen  will,  machten 
es  erwünscht,  ein  Element  aufzusuchen,  das  nur  geringe  Aen- 
derungen  der  electromotorischen  Kraft  mit  der  Temperatur 
aufweist  und  in  den  übrigen  Eigenschaften  dem  Clark-Element 
womöglich  nicht  nachsteht. 

Hr.  Weston  in  Newark3)  hat  vor  längerer  Zeit  ein  Ele- 
ment vorgeschlagen,  das  nach  seinen  Angaben  von  der  Tem- 
peratur so  gut  wie  unabhängig  sein  soll.  Dasselbe  entspricht 
genau  dem  Clark-Elemente,  nur  ist  das  Zink  darin  durch  Cad- 
mium ersetzt. 4) 

1)  Theilweise  bereits  in  der  Electroteelinischen  Zeitschrift  p.  507. 
1894  mitgethcilt. 

2)  K.  Kahle,  Ztschr.  f.  Instk.  12.  p.  117.  1892;  13.  p.  191  u.  293. 
1893;  Wied.  Ann.  61.  p.  174  u.  203.  1894.  Hier  findet  sich  auch 
Literaturangabe  über  die  früheren  Arbeiten. 

3)  Vgl.  auch  Dearlove,  Electrician  31.  p.  C45.  1893. 

4)  Ucbrigens  wurden  Cadmiumelemente  bereits  im  Jahre  1884 
von  Hm.  Czapski  angewandt.  Wied.  Ann.  21.  p.  235.  1884. 
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Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuche  betreffen: 

1.  die  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  electromotori- 
schen  Kraft  des  Cadmium-Elementes  zu  der  des  Clark-Elementes ; 

2.  die  Abhängigkeit  des  Cadmium-Elementes  von  der  Tem- 
peratur; 

3.  die  Reproducirbarkeit  des  Elementes  und  den  Einfluss 
von  Verunreinigungen ; 

4.  die  Con8tanz  in  grösseren  Zeiträumen. 

Wie  unsere  Versuche  zeigen,  beträgt  die  Aenderung  der 
electromotoriscken  Kraft  dieses  Elementes  pro  1°C.  bei  Zim- 
mertemperatur nur  etwa  */looo  Proc.  (beim  Clark-Eelement 
ca.  */io  Proc.).  In  Bezug  auf  Constanz  und  Reproducirbarkeit 
steht  es  dem  Clark -Element  nicht  nach;  seine  electromoto- 
rische  Kraft  ist  nahe  ein  Volt. 

1.  Electromotorische  Kraft  des  Cadmium-Elementes.1) 

Die  electromotorische  Kraft  des  Cadmium-Elementes  wurde 
durch  Vergleichung  derselben  mit  derjenigen  des  Clark- Elementes 
bei  Zimmertemperatur  (zum  Theil  auch  bei  0°)  mittels  eines 
Feussner’schen  Compensationsapparates,  dessen  Widerstände 
vorher  untersucht  waren,  ermittelt.  Die  zu  den  Messungen  be- 
nutzten, von  Hru.  Kahle  bergestellten  Clark-Elemente  (16  Stück) 
hatten  die  Rayleigh 'sehe  H-Form  und  waren  meistens  analog 
dem  p.  580  beschriebenen  Typus  III  zusammengesetzt.  Ihre 
Spannungen  wurden  durch  Gegenschalten  (p.  580)  je  zweier 
Elemente  miteinander  verglichen , ebenso  die  Spannungen  der 
22  in  Frage  kommenden  Cadmium-Elemente;  auf  diese  Weise 
erhielt  man  für  jede  Sorte  von  Elementen  einen  guten  Durch- 
schnittswerth. 

Bei  den  Vergleichungen  schaltete  man  meist  mehrere 
Elemente  hintereinander  und  verglich  so  beispielsweise  die 
nahe  gleichen  Spannung  von  sieben  Cadmium -Elementen  mit 
der  von  fünf  Clark -Elementen.  Die  letzteren  standen  hier- 
bei in  Petroleumbädern,  deren  Temperatur  durch  gut  unter- 
suchte Thermometer  bestimmt  wurde , und  man  beobachtete 
sowohl  bei  steigender,  wie  bei  fallender  Temperatur  des  Bades,  um 
systematische  Fehler  infolge  Zurückbleibens  der  Elemente  hinter 

1)  In  der  früheren  Veröffentlichung  ist  die  electromotorische  Kraft 
nur  vorläufig  angegeben. 
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der  Temperatur  des  Bades  zu  vermeiden.  Die  Cadmium-Elemente 
standen  zum  Tlieil  ebenfalls  in  Petroleum,  zum  Theil  in  Luft. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  die  Beobachtungs- 
resultate der  Vergleichungen  bei  Zimmertemperatur  enthalten.1) 


Vergleichung  der  Cadmium-  und  Clark-Elemente  bei  Zimmertemperatur. 
Cadmium-Elemente,  red.  auf  20°. 


Nr. 

Bezeichnung 

Widerstand 

beob. 

1 

t 

Red.  Widerstand 
auf  t = 20° 

1 

Gruppe 

a von 

4 

Elementen 

6747,41  n, 
+0.2JC  hm 

18,3” 

6747,2  Ohm 

3 

77 

b „ 

7 

r 

8821.21 
+ 0,8/ 

16,4 

8821,0 

6 

77 

e „ 

7 

7» 

8821,21 
+ 0,8/ 

17,0 

8821,1 

8 

11 

b „ 

7 

7» 

8821,3) 
+ 0.8J 

16,6  1 

8821,1 

11 

’> 

b „ 

7 

»7 

8820,91 
+ 0.8/ 

16,8 

8820,7 

12 

77 

* „ 

7 

77 

8820,21 
+ 0.8/ 

17,2 

8820,1 

Clark-Elemente,  red.  auf  1 

5». 

Nr. 

Bezeichnung 

Widerstand 

beob. 

j 

t 

Red.  Widerstand 
auf  / = 15° 

2 

Gruppe 

a von 

3 

Elementen 

7094,11  n. 

- o.i  1 0hm 

18.68" 

7115,6  Ohm 

4 

” 

*■  „ 

5 

77 

8848.91 

16.48  | 

8860,8 

+ 1.0| 

istelgd.) 

5 

77 

» 

5 

77 

8848.6) 

16.50 

8860,6 

+ 1.0/ 

istelgd.  V 

7 

77 

b'  „ 

5 

77 

8848,11 

16.58 

8860,7 

+ 1,0/ 

(*telgd..i 

9 

77 

«'  .» 

3 

77 

8848,71 

16,42 

8860,1 

+ 1,0/ 

(»teigrd.) 

10 

17 

b'  „ 

6 

17 

8835,31 

18,39 

8861,2 

+ 0,9) 

(fallend)' 

13 

1t 

b ■ „ 

5 

77 

8838,6) 

18.02 

8861,6 

+ 0,9/ 

(fallend) 

Diejenigen  Gruppen,  welche  aus  denselben  Elementen  be- 
stehen, sind  mit  dem  gleichen  Buchstaben  bezeichnet;  die 
Reihenfolge  der  Beobachtungen  wird  durch  die  Numerirung 
angedeutet.  Die  auf  das  Wasserstoti’thermometer  reducirten 


1)  Nr.  1 und  2 sind  mit  der  gleichen,  Xr.  3 bis  13  mit  einer  anderen 
Stromstärke  gemessen. 

Add.  d.  Phya.  u.  Cbem.  N.  F.  69.  37 
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Temperaturen  der  Elemente  sind  unter  t angegeben;  bei  den 
Clark-Elementen  ist  noch  bemerkt,  ob  die  Temperatur  im 
Steigen  oder  Fallen  begriffen  war.  Die  zugehörigen,  am  Com- 
pensationsapparat  abgelesenen  Widerstünde  sind  mit  ihren  rela- 
tiven Correetionen  angegeben  („Widerst,  beob.“),  sowie  die  daraus 
mittels  der  (p.  581  und  582  angegebenen)  Temperaturcoefficienten 
der  Elemente  „reducirten  Widerstände“,  welche  man  für  da* 
Clark-Element  bei  15"  und  für  das  Cadmium-Element  bei  20° 
erhalten  hätte. 

Aus  diesen  Zahlen  ergiebt  sich,  mit  einer  Genauigkeit 
von  ungefähr  einem  Zehntausendtel,  im  Mittel  das  Verhältnis 
Clark  15°  _ . 

Cadmium  20°  “ 1,4  ' 

Aus  der  Zahl  1 ,-438  int.  Volt  für  die  Spannung  der  hier  be- 
nutzten Clark -Elemente  bei  15°  C. ')  ergiebt  sich  für  die 
Cadmium- Elemente  bei  20 0 der  II  er th  1,0 10 0 int.  Volt. 

Um  ferner  einen  directen  Anschluss  zu  gewinnen  an  die 
von  Hin.  Kahle  ausgeführte,  p.  573  dieses  Bandes  veröffent- 
lichte absolute  Bestimmung  der  electromotorisehen  Kraft  des 
Clark -Elementes  bei  0"  mittels  des  Helmholtz’scheu  Dynamo- 
meters, wurden  die  Cadmium-Elemente  (bei  20°)  mit  denjenigen 
Clark-Elementen  (bei  0°)  verglichen,  die  zu  dieser  Bestimmung 
gedient  haben. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Beobachtungen  zu- 
sammengestellt; die  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  oben. 

Vergleichung  des  Cadmium-Elementes  bei  20®  mit  dem  Clark-Element  bei  0°. 

Cadmium-Element. 


Nr. 


1 

3 

5 


Element 


Nr.  369 


Widerstand 

beob. 


Red.  Widerstand 
t = 20° 


5 — 03J  01'm  18>°c  5123-6  f'in’ 

3o9  5l_f3,3J  18,1  5122,7 

363  5123,71 

-0,3/ 

7 „ 341  5123,91 

—0,3) 

8 Alle  4 Eiern.  6747,41 

+ 0,2) 

1)  Die  in  der  zweiten  Abtheilung  der  Reiehsanstalt  als  Normalo 
benutzten  Clark-Elemente  (mit  Thonzelle)  sind  etwa  mn  ' j Tausendstel  Volt 


• 18,1  | 5123,1 

18.1  5123,3 

18.2  6747,2 
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Clark-Element. 


Nr. 

Element 

Widerstand 

beob. 

t 

Red.  Widerstand 
t = 0° 

* 

Nr.  70 

0° 

7289,0  Ohm 

4 

„ 105 

7288.11 
— 0,4 1 

0 

7287.7 

6 I 

„ 53 

1 

7288,81 

-0,4/ 

0 

7288.4 

9 

Alle  3 Elem. 

] 

7199,3( 

-0.3) 

0 

7199,0 

Hieraus  ergiebt  sieb  das  Verhältuiss  l) 


1,4220. 


Clark  O’ 

Cadmium  20° 

Hr.  Kable  findet  für  diese  Clark  - Elemente  bei  0U 
1.4488  Volt;  hieraus  wllrde  für  das  Cadmium-Element  bei  20° 
folgen  1,0184  Volt.  (Diese  Volt  sind  keine  internationalen, 
sondern  aus  einer  absolut  gemessenen  Stromstärke  und  dem 
internationalen  Olim  abgeleitet.) 


2.  Form  und  Zusammensetzung  der  Elemente. 

Die  Elemente  wurden  nach  dem  Schema 
Cd  - CdS04  - Hgj,S04  - Hg 

zusammengesetzt*).  Für  die  Glasgefässe  ist  die  von  Lord 
Rayleigh  angegebene  H-Form  mit  eingeschmolzenen  Platin- 
electroden  am  bequemsten;  die  Electroden  derselben  waren 
electrolytisch  amalgamirt.  Statt  des  reinen  Cadmiums  ver- 
wandte man  ein  Amalgam  von  1 Gewichtstheil  Cadmium 
auf  0 Theile  Quecksilber,  welches  bei  100°  flüssig,  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  vollkommen  fest  ist.  (Schmelzpunkt 
ca.  60  °.)  Das  Mercurosulfat  Hg,S04  wurde  mit  Krystallen 
und  einer  concentrirten  Lösung  von  Cadmiumsulfat  sowie  mit 


grösser;  fttr  ihre  Spannung  wurde  silbervoltametrisch  bei  15"  im  Mittel 
der  Werth  1,4836  int.  Volt  gefunden,  welcher  auf  den  Prüfungsscheinen 
mit  1,434  abgerundet  ist. 

1)  Aus  den  beiden  Vcrhältnisszahleu  lässt  sich  noch  ableiten 


Clark  15° 
Clark  0° 


0,9885. 


2)  In  der  Physikalisch-Tcchuischen  Reicbsanstalt  sind  durch  die 
Untersuchungen  über  Clark-Elemente  viele  Erfahrungen  gesammelt  worden, 
deren  Kcnntniss  bei  diesen  Untersuchungen  von  Nutzen  war.  Vgl. 
K.  Kahle  1.  c. 
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Quecksilber  zu  einer  zähflüssigen  „Paste“  verrieben.  Durch 
die  verschiedenen  Arten  der  Verwendung  von  Cadmiumsulfat 
und  von  Quecksilber  entstanden  die  folgenden  Typen  von 
Elementen,  von  denen  meist  Typus  III  als  der  bequemste 
und  zuverlässigste  in  Anwendung  kam. 

Typus  I besitzt  als  positiven  Pol  eine  amalgamirte 
Platinspirale.  Ueber  dem  Cadmiumamalgam  (negativer”  Pol) 
befindet  sich  eine  Schicht  von  Cadmiumsulfat-Krystallen,  der 
übrige  Theil  des  Elementes  ist  mit  der  Paste  gefüllt.  Den 
Verschluss  jedes  Schenkels  bildet  eine  Paraffinschicht,  auf  der 
ein  dünnes  Stück  Kork  liegt;  zuletzt  wird  das  Element  mit 
Typus  III.  gutem  Siegellack  ver- 

kittet. In  diesem  Zu- 
stand ist  das  Element 
versandfäliig(vgl.  p.  590) 
und  kann  auch  in  Pe- 
troleumbäder ganz  ein- 
getaucht werden,  ohne 
dass  Petroleum  ein- 
dringt. Die  Paste  darf 
nicht  zu  dünn  sein, 
damit  kein  Merkuro- 
sulfat  durch  die  Schicht 
derCadmiumsulfat-Kry- 
stalle  hindurch  zu  dem 
QudnObcr  Amalgam  dringt. 

l\/pns  II  unterscheidet  sich  von  I dadurch,  dass  der 
positive  Pol  durch  Quecksilber  statt  durch  amalgamirtes 
Platin  gebildet  wird. 

Typus  III.  Die  Paste  befindet  sich  nur  über  dem  Queck- 
silber des  positiven  Poles.  (Vgl.  Figur.)  Auf  den  negativen 
Pol  (1  Cd : 6 Hg)  ist  wieder  eine  Schicht  von  Cadmiumsulfat- 
krystallen  aufgeschüttet.  Der  übrige  Theil  des  Elementes 
wird  mit  concentrirter  Cadmiumsulfat-Lösung  gefüllt. 

Die  Vergleichung  der  Elemente  wurde  nach  der  von  Hrn. 
Kahle  (1.  c.)  beschriebenen  Methode  vorgenommen.  Man 
schaltete  je  zwei  Elemente  gegeneinander  und  mass  die 
Differenzen  ihrer  electromotorischen  Kräfte  durch  Compensa- 
tion gegen  ein  bekanntes  Potentialgefälle. 
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2.  Temperaturcoefflcient. 

Der  Temperaturcoefflcient  der  electromotorischen  Kraft 
wurde  mit  Elementen  bestimmt,  welche  aus  Kahlbaum’schen 
nicht  weiter  gereinigten  Chemikalien  Mitte  April  1894  zu- 
sammengesetzt waren.  (Nr.  311  bis  316.)  Das  Cadmiumsulfat 
zeigte  mit  Congoroth  keine’Säurereaction,  das  Mercurosulfat 
war  frei  von  Säure  und  basischem  Salz;  die  chemische  Unter- 
suchung der  verschiedenen  Materialien  ergab  nur  spureuweise 
Verunreinigung,  Nr.  311  bis  315  waren  vom  Typus  II,  Nr.  316 
vom  Typus  III. 

Die  folgenden  Messungsreiheu  zeigen  die  relative  Ueber- 
einstimmung  der  electromotorischen  Kraft  dieser  sechs  Ele- 
mente auf  hunderttausendtel  Volt. 


1894  April  14  April  20 


Nr. 

312  — 

Nr. 

311 

+ 

1 

X 

10~5 

1 

0 

X 

IO-0 

»» 

313  — 

» 

311 

0 

X 

io-6 

0 

X 

IO-? 

J» 

314  — 

»» 

V 

311 

+ 

1 

X 

10"  5 

+ 

1 

X 

10-5 

»» 

315  — 

311 

+ 

1 

X 

10-6 

+ 

1 

X 

10-* 

»» 

316  — 

311  ' 

0 

X 

10_o 

0 

X 

10~5 

Der  Temperaturcoefflcient  wurde  auf  folgende  Weise  be- 
stimmt. Man  senkte  die  Elemente  in  hohe,  mit  Petroleum 
gefüllte  Messinggefässe  und  brachte  das  Bad  entweder  mit  Eis 
auf  0°  oder  durch  grössere  Wasserbäder  auf  beliebige,  sehr 
constante  Temperaturen. 

Die  Gefässe  der  gut  untersuchten,  in  Zehntelgrade  ge- 
teilten Thermometer  befanden  sich  im  Petroleum  nahe  an 
den  Elementen. 

Aus  den  unten  mitgetheilten  Beobachtungen  (Differenzen 
je  zweier,  auf  verschiedener  Temperatur  befindlicher  Elemente 
in  Volt)  wurde  zunächst  durch  Annäherung  und  daun  durch 
Ausgleichung  der  Fehler  für  die  electromotorische  Kraft  E in 
Volt  die  Formel  berechnet1): 


1)  Für  das  Clark-Element  gilt  zwischen  10"  und  30°  die  Formel 
(Kahle  1.  c.) 

E!~EU  - 116x10-5  (f  - 15)  - IX  10-5 (/  _ 15,*. 
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t]  = Ei0  - 3.8  x 10-5  - 20)  - 0,065  x 10-6(f— 20)* '), 
worin  E%0  nach  p.  578  gleich  1,010  int.  Volt  zu  setzen  ist. 


Bestimmung  des  Tempera  tu  rcoeflicienteu  zwischen  0°  und  26°.*) 
Einheit  10—  5 Volt. 


Datum 

Element 

Temperatur  von 

Differenz 

Ab- 

A B 

A 

B 

Beob. 

Ber. 

weichung 

1894  April  23 

311  — 312 

14,9' 

17,6» 

+ 8 

+ 9 

+ 1 

314  — 312 

14,9 

17,6 

+ 8 

+ 9 

+ 1 

1894  April  24 

313  — 312 

17,8 

17,8 

- 1 

0 

+ 1 

914  — 311 

14,9 

14,9 

+ 1,5 

0 

- 1,5 

1894  April  25 

313  — 314 

9.0 

9,0 

o 

0 

0 

312  — 314 

17,9 

9,0 

-26,5 

-26,5 

0 

315  — 314 

17,9 

9,1 

-25,5 

-26 

+ 0,5 

315  — 313 

17.9 

9,1 

-25,5 

-26 

+ 0,5 

312  — 313 

17,9 

9,1 

-25,5 

-26 

+ 0,5 

315  — 312 

17,9 

17,9 

+ 2 

0 

_ 2 

311—815 

O 

17,9 

+ 42,5 

+ 43 

+ 0,5 

311  — 312 

0 

17,9 

+ 46,5  +43 

- 3,5 

311  — 313 

0 

9.6 

+ 16 

+ 18 

+ 2 

311  — 314 

0 

9,6 
11“  V 

+ 17 

+" 

+ * 

1894  April  26 

311  — 313 

+ 1,7 

+ 1,7 

0 

0 

0 

316  — 314 

12,8 

12,8 

0 

0 

0 

311  — 314 

1,7 

12,8  i 

+ 24 

+ 24,5 

+ 0,5 

313  — 316 

1,7 

12,8 

+ 22 

+ 24.5 

+ 2,5 

313  — 315 

1,7 

17,4 

+ 38 

+ 39 

4-  1 

311  — 312 

1,7 

17,4 

+ 40 

+ 39 

- 1 

315  — 312 

17,4 

17.4 

0 

o 

0 

315  — 314 

17,4 

12,6 

+ 15,5  , + 13 

+ 2,5 

315  — 316 

17,4 

12,6 
8‘  X 

+ 15,5 

+ 13 

+ 2,5 

1 

312  — 315 

17.8 

17,8  | 

0 

0 

0 

314  —312 

25.9 

17,8 

+ 33,5 

+ 34 

- 0,5 

313  — 312 

25,9 

17.8 

+ 34 

+ 34 

0 

313  — 314 

25,9 

25,9 

6h  N 

0 

0 

0 

312  — 313 

18.0 

25,3 

+ 32,5 

+ 29,5 

- 3 

312  — 314 

18,0 

25,3 

+ 30,5 

+ 29,5 

- 1 

315  — 314 

18,0 

25,3 

+ 32.5 

+ 29,5 

- 3 

1894  April  27 

313  — 314 

20,0 

20,0 

- 1 

0 

+ 1 

312  — 315 

17,6 

17,6 

- 1,5 

0 

+ 1,5 

312  — 314 

17,6 

20,0 

+ 8.5 

+ 9 

+ 0,5 

312  — 311 

1 7,6 

+ 1.5 

-39 

-40 

+ 1 

313  — 311 

20,0 

+ 1,5 

-48,5 

-49,5 

+ 1 

1)  Durch  den  obigen  Ausdruck  ist  die  Formel  in  Kohlrausch's 
Leitfaden,  8.  Aufl.  p.  285,  zu  ersetzen. 

2)  Die  nicht  mitgetheilten  Beobachtungen  stellen  nur  eine  Be- 
stätigung der  hier  angeführten  dar. 
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Diese  Formel  gilt  nach  ihrer  Ableitung  zwischen  0°  und 
26",  doch  haben  spätere  Beobachtungen  gezeigt,  dass  einige 
Elemente  sich  zwischen  0°  und  etwa  5"  in  der  Weise  unregel- 
mässig verhalten,  dass  ihre  electromotorische  Kraft  bedeutend 
(etwa  ‘/low  V-)  grösser  ist,  als  diejenige  der  anderen  Elemente. 
Den  Grund  für  diese  auffällige  Erscheinung  zu  finden,  muss 
einer  späteren  Untersuchung  Vorbehalten  bleiben.  Beim  Er- 
wärmen auf  Zimmertemperatur  zeigen  aber  auch  diese  Ele- 
mente wieder  die  normale  electromotorische  Kraft.  Der  Be- 
ieich der  obigen  Formel  ist  daher  vorläufig  auf  die  Tempera- 
turen zwischen  25"  bis  oberhalb  5"  zu  beschränken. 

Die  nach  dieser  Formel  für  je  zwei  Elemente  verschie- 
dener Temperatur  berechneten  Spannungsunterschiede  sind 
unter  „Berechnete  Differenz“  zusammengestellt.  Die  Ab- 
weichung gegen  die  beobachteten  Werthe  beträgt  im  Maximum 
3xlU-5  Volt  (vgl.  Tabelle  auf  p.  582). 

Bemerkenswerth  ist,  dass  die  Cadmium-Elemente  auch 
nach  starken  Temperaturänderungen  bald  zu  ihrem  normalen 
Werth  zurückkommen.  So  konnte  am  26.  April  das  Element 
Nr.  313  innerhalb  eines  kurzen  Zeitraumes  zu  Messungen  bei 
0"  und  bei  26"  verwandt  werden,  ohne  dass  Unterschiede  der 
electromotorischen  Kraft  gegen  den  normalen  Werth  zu  be- 
merken waren.  Ferner  hatten  bei  einer  Vergleichung  von 
sechs  Elementen  zwei  die  Temperatur  0",  zwei  andere  17,5" 
und  die  zwei  übrigen  15°.  Alsdann  wurden  alle  Elemente  in 
ein  gemeinsames  Petroleumbad  von  ca.  17°  gebracht  und 
zeigten  nach  1 */2  Stunden  bereits  eine  Uebereinstimmung  bis 
»uf  Vmoo  Proc- 

Dass  sich  die  electromotorische  Kraft  der  Elemente  durch 
das  wiederholte  Erwärmen  und  Abkühlen  nicht  wesentlich  ge- 
ändert hat,  geht  aus  den  folgenden  Vergleichungen  vor  und 
nach  der  Bestimmung  des  Temperaturcoefficienten  mit  den 
Elementen  Nr.  311  bis  316  hervor: 


1894  April  23 


Nr.  313  — Nr.  312  = - 1 XlO”8 

„ 314  — „ 311  - + 2 X 10“  8 

„ 315  — „ 312  = + 1 X IO-5 

„ 316  — „ 312  = - 0,5  X 10“ 8 


1894  April  28 

Nr.  311  — Nr.  315  = + 0,5x  10”8 

„ 318  — „ 315  = - 1,5X  IO“8 

„ 814  — „ 815  = 0 x 10“ 8 

„ 316  — „ 315  - 0 x 10” 5 
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Eine  Vergleichung  des  Einflusses  der  Temperatur  auf  das 
Clark-  und  das  Cadmium-Element  zeigt  die  folgeude  Tabelle. 
Spalte  1 enthält  die  relativen  Correctionen  einer  bei  t°  ge- 
machten Beobachtung  auf  20",  Spalte  2 gibt  den  Temperatur- 
coefficienten  bei  t°. 


Einfluss  der  Temperatur  auf  die  electromotorische  Kraft  des 
Clark-  und  Cadmium-Elementes. 


E,  - 

0 

Temperatureoeffieieut 

E„ 

10 

bei  1°  ('/ 

10»0  P^OC.) 

t 

Clark 

Cadmium 

Clark 

Cadmium 

0° 

+ 0,01485 

+ 0,00050 

(-  70.91 

- 1,3 

10 

+ 0,00812 

+ 0,00032 

- 77,9 

- 2,5 

20 

0 

0 

- 84,9 

- 3,7 

30 

— 0,00953 

- 0,00044 

- 91,9 

— 5,0 

Der  Teinperaturcoefficient  des  Clark-Elements  ist  also  bei 
Zimmertemperatur  ungefähr  20  mal  grösser,  als  der  des  Cad- 
miumelements. 

Da  demnach  Schwankungen  von  mehreren  Graden  beim 
Cadmium-Element  erst  die  hundertstel  Procent  beeinflussen, 
braucht  man  die  Temperatur  für  gewöhnlich  überhaupt  nicht 
und  auch  bei  Präeisionsmessungen  nur  angenähert  zu  berück- 
sichtigen; denn  bei  Messungen  mit  Normalelementen  sind 

Proc.  als  Genauigkeitsgrenze  anzusehen.  Petroleum bäder 
und  Thermostaten  sind  überflüssig,  da  die  Elemente  so  rasch 
ihren  richtigen  Werth  annehmen. 

3.  Beproducirbarkelt  der  Elemente  und  Einfluss  von 
V erunreinigungen. 

Um  die  Reproducirbarkeit  der  Cadmium-Elemente  näher  zu 
untersuchen,  musste  man  Elemente  miteinander  vergleichen, 
die  zu  verschiedenen  Zeiten  aus  Chemikalien  derselben  Sen- 
dung oder  wenigstens  derselben  Fabrik  hergestellt  waren  und 
andererseits  Materialien  aus  verschiedenen  Fabriken  verwenden. 

Zunächst  seien  die  Vergleichungen  von  Elementen  mit- 
getheilt,  die  aus  Kali lbaum’schen,  nicht  weiter  gereinigten 
Chemikalien  von  Mitte  April  bis  Anfang  Juli  1894  zusammen- 
gesetzt wurden.  Es  waren  dies  ausser  den  sechs  schon  er- 
wähnten Elementen  Nr.  311  bis  Nr.  316  die  folgenden: 
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v Datum  der  , 

•>r.  Bemerkungen 

Zusammensetzung 


324 

1894 

April 

29 

f 

Hg,S04  von  Merck 

828 

1894 

Mai 

1 

Alle 

Chemikalien  von  Kalilbaum 

833 

1894 

TT 

12 

ft 

TT  TT  TT 

340 

1894 

ff 

22 

ft 

TT  >T  ?• 

341 

1894 

ff 

22 

1 TT 

TT  T*  T« 

TT  T«  TT 

345 

1894 

Juni 

8 

ff 

343 

1894 

ft 

14 

1 

1 T» 

TT  TT  T* 

342 

1894 

ft 

23 

1 

1 TT 

TT  TT  TT 

354 

1894 

ff 

26 

TT 

TT  TT  TT 

Die  electrische  Vergleichung  der  meistens  in  Luft  stehen- 
den Elemente  ergab  bei  wiederholter  Vergleichung  derselben : 

Einheit  10-5  Volt. 


1894  Mai  1 

Mai  7 

Juni  1 

Juli  4 

Juli  1.1 

Nr. 

324— Nr.  311 

= 

- 3 

+ 3 

- 5 

- 1 

- 5 

TT 

328-  „ 

311 

• + 1 

— 

— 

+ 5 

0 

1894  Mai  15 

• 

TT 

333—  „ 

313 

= 

- 5 

0 

- 5 

— 

1894  Mai  22 

Mai  31 

TT 

340-  „ 

313 

= 

- 2 

- 3 

— 

— 



TT 

341-  „ 

313 

= 

- 1 

- 3 

- 

— 

— 

1894  Juni  15 

Juli  6 

TT 

343-  „ 

313 

= 

0 

— 



— 



TT 

345-  „ 

313 

s» 

0 

- 9 

— 

— 

— 

TT 

342— 

313 

= 

— 

_ 2 

— 

— 

- 6 

1894  Juni  27 

Juli  6 

»T 

354-  „ 

313 

- 

- 5 

- 9 

— 

— 

— 

Ferner  waren  noch  von 

den  Firmen  E. 

Merck 

in  Darm- 

stadt,  Dr. 

Th. 

Schuchardt 

in  Görlitz  und 

Gehe 

& Co.  in 

Dresden  Chemikalien  bezogen  worden.  Eine  vollkommene 
Uebereinstimmung  der  aus  ihnen  hergestellten  Elemente  bis  auf 
ein  Zehntausendstel  war  allerdings  nicht  in  allen  Fällen  ohne 
besondere  Massnahmen  zu  erreichen.  Immerhin  betrugen  die 
stärksten  Abweichungen  bei  Anwendung  ungereinigter  Chemi- 
kalien nur  einige  Zehntausendstel  Volt. 

Unter  Beachtung  der  folgenden  Vorschriften,  welche  den- 
jenigen für  das  Clark-Element  im  Allgemeinen  analog  sind1), 
kann  man  dagegen,  wie  bei  diesen  Elementen,  eine  Ueber- 
einstimmung von  einem  Zehntausendstel  erreichen. 

1)  K.  Kahle  1.  c. 
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Die  Untersuchungen  betraten  das  Cadmiumamalgam,  das 
Cadmiumsulfat  und  das  Mercurosulfat. 

Dass  das  Quecksilber  immer  in  genügender  Reinheit  zu 
erhalten  ist,  wurde  schon  beim  Clark-Element  nachgewiesen. 

Cadmiumamalgani. 

Das  käufliche  Cadmium  ist,  wie  eine  chemische  Unter- 
suchung in  der  Reichsanstalt  gezeigt  hat,  nur  durch  Spuren 
anderer  Metalle  verunreinigt.  Um  ganz  sicher  zu  gehen,  be- 
nutzte man  aber  für  das  Amalgam,  ausser  dem  von  den  vier 
obengenannten  Firmen  bezogenen  Cadmium  noch  solches,  das 
man  electrolytisch  aus  Cadmiumsulfat-Lösung  dargestellt  hatte. 

Mit  diesen  Amalgamen  wurden  die  folgenden  Elemente 
(alle  vom  Typus  III)  hergestellt;  dieselben  gaben  gegen  Nr.  311 
die  in  der  letzten  Spalte  aufgeführten  Differenzen,  welche  unter 
einem  Zehntausendstel  Volt  bleiben. 


Nr. 

Datum  der 
Zusammensetzung 

Amalgam  1 : 6 

die 

übrigen 

Differenz  in 

1894 

aus 

Stoffe  von 

1U 

Volt 

330 

. Juni  5 

Electrolyt.  Cd 

Kahlbaum  1894 

Juni  25 

0 

331 

Mai  4 

»»  »» 

Merck 

1894 

„ 25 

0 

351 

Juni  26 

Cd  von  Merck 

Kahlbaum  1894 

„ 27 

+ 6 

352 

„ 26 

Electrolyt.  Cd 

>» 

1894 

„ 27 

-3 

353 

..  26 

t Cd  von  Gehe  & Co. 

n 

1894 

..  27 

-3 

354 

„ 26 

„ ,,  Knhlbaum 

n 

1894 

„ 27 

-5 

355 

,.  26 

I „ „ Schuchardt 

»i 

1894 

„ 27 

-3 

Am  meisten  würde  wohl  eine  Verunreinigung  des  Cadmium 
durch  Zink  zu  befürchten  sein,  wodurch  die  electromotorische 
Kraft  des  Elementes  zu  gross  ausfallen  müsste.  Ein  absicht- 
licher Zusatz  von  2 Proc.  Zink  zu  einem  Cadmiumamalgani 
(NT.  367  Typus  III  vom  11.  Juli  1894)  ergab  die  Differenz 
Nr.  367—313  = + 39  x 1U~B  Volt. 

Doch  zeigen  die  oben  angeführten  Vergleichungen,  dass 
das  Cadmium  des  Handels  nur  sehr  geringe  Spuren  Zink 
enthält. 

Auch  die  ausreichende  Genauigkeit  für  die  Zusammen- 
setzung des  Amalgams  ist  leicht  zu  erreichen.  Ein  Amalgam, 
das  etwa  1 Proc.  mehr  Cadmium  enthielt,  als  das  gewöhn- 
lich verwandte  Amalgam,  ergab  ein  Mehr  der  electromoto- 
rischen  Kraft  von  etwa  0,001  Volt. 
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Cadmiumsulfat. 

Eine  wirklich  gesättigte  Lösung  von  Cadmiumsulfat 
(3CdS04  + 8 ILO)  kann  nur  durch  längeres  Stehenlassen  der 
Lösung  und  Schütteln  mit  pulverisirtem  Salz  erreicht  werden, 
da  in  der  Wärme  nur  wenig  mehr  gelöst  wird.1)  Durch  Niclit- 
beachten  dieses  Umstandes  erhielten  wir  Anfangs  öfter  bei 
scheinbar  ganz  gleicher  Zusammensetzung  stark  differirende 
Elemente,  denn  die  eleetromotorische  Kraft  ist  bei  verdünnten 
Cadmiumsulfatlösungen  grösser,  als  bei  concentrirten ; doch 
konnte  daun  stets  durch  Zufügen  von  pulverisirtem  Cadmium- 
sulfat der  richtige  Werth  der  electromotorischen  Kraft  er- 
halten werden. 

Das  Cadmiumsulfat  ist  im  Handel  in  grosser  Reinheit 
zu  beziehen  und  enthält  nur  Spuren  anderer  Salze.  Dagegen 
ist  es  nicht  immer  ganz  neutral.  Die  Untersuchungen  er- 
streckten sich  erstens  auf  die  Herstellung  einer  neutralen 
Lösung,  da  saure  oder  basische  Lösungen  die  eleetromotorische 
Kraft  stark  veränderten  (vgl.  aber  die  Bemerkung  p.  588),  sowie 
zweitens  auf  den  Einfluss  von  Verunreinigungen. 

Die  von  Gehe  & Co.  und  von  Schuchardt  bezogenen 
Sulfate  reagirten  mit  Congoroth  etwas  sauer;  um  sie  zu  neu- 
tralisiren,  digerirte  man  sie  in  der  Wärme  mit  Cadmium- 
hydroxyd (durch  Fällen  von  CdS04  mit  Natronlauge  und 
längeres  Auswaschen  erhalten),  filtrirte  und  dampfte  im 
trockenen  Luftstrome  ein,  bis  sich  eine  grössere  Menge  von 
Krystallen  abschied. 

Diese  Massnahmen  waren  jedoch  noch  nicht  hinreichend; 
zwei  mit  diesen  Salzen  zusammengesetzte  Elemente  (Nr.  343 
und  344  vom  Typus  III)  zeigten  nämlich  um  3 — 4 Zehn- 
tausendstel zu  hohe  Werthe.  Auch  bildete  sich  auf  der  Ober- 
fläche der  Paste  nach  kurzer  Zeit  eine  graue  Schicht;  die 
Lösung  war  also  offenbar  basisch  geworden.  Daher  behandelte 
man  die  mit  Cadmiumhydroxyd  digerirten  Lösungen  noch  in 
der  Wärme  mit  Mercurosulfat,  welches  dadurch,  offenbar  unter 
Ausfällung  von  Quecksilberoxydul,  grau  gefärbt  wurde.  Die 

1)  Viel  über  60°  zu  erwärmen  ist  wegen  der  Bildung  eines  anderen 
Hydrates  (SCdSO,  + 5H40)  nicht  rathsam. 
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abfiltrirte  Lösung  übte  dann  keine  sichtbare  Wirkung  mehr 
auf  die  Paste  aus.1) 

Die  hiernach  angefertigten  Elemente  (Typus  III)  zeigten 
bei  der  Vergleichung  mit  Nr.  313  eine  fast  vollkommene 
Uebereinstimmung : 


Datum  der 
Zusammensetzung 

Nr. 

CdS04  von: 

1894  Juni  21 

348 

Schuchardt  1 

Die  übrigen 

1894  „ 22 

1894  Juli  11 

349 

Gehe  & Co. 

Chemikalien 

364 

Schuchardt  u.  Gehe  gemischt  1 

alle  von 

1894  „ 11 

365 

Kahl  bäum 

Kahlbaum 

Die  Vergleichung  dieser  Elemente  mit  Nr.  313  ergab  fol- 
gende Differenzen  in  IO-5  Volt: 


1894  Juni  23  Juni  25 

Juli  6 

Juli  12 

Nr. 

348  — 

Nr.  313 

7 

- 3 



>» 

349  — 

» 313 

0 0 

+ 2 

— 

»» 

364  — 

,.  318 

— — 

— 

+ 5 

tJ 

365  — 

„ 313 

— — j 

— 

-f  T 

Ferner  wurden  Verunreinigungen  des  Cadmiumsulfats  mit 
ZnSOj,  FeS04,  MgS04  und  freier  Säure  den  fertigen  guten  Ele- 
menten vom  Typus  III  in  Form  concentrirter  Lösungen  zu- 
gefügt und  durch  Umrühren  gleichmässig  vertheilt.  Die  electro- 
motorische  Kraft  der  Elemente  änderte  sich  dadurch  nur  um 
wenige  Zelintausendstel  Volt,  selbst  für  grössere  Mengen  frem- 
der Salze.  Daher  sind  die  Spuren  von  Verunreinigung,  welche 
das  Cadmiumsulfat  des  Handels  enthält,  unbedenklich.  Das 
mit  Schwefelsäure  versetzte  Element  wich  anfänglich  stärker 
von  der  normalen  Grösse  ab,  näherte  sich  derselben  aber  im 
Verlauf  einer  längeren  Zeit  bis  auf  ein  Zehntausendstel. 

Mereurosulfat. 

Die  für  das  Clark-Element  hinsichtlich  des  Mercurosulfats 
gegebenen  Vorschriften  können  auf  das  Cadmium-Element  über- 
tragen werden.  Wenn  das  Mereurosulfat  (Hg2S04)  frei  ist  von 
fremden  Metallverbindungen,  so  kann  es  noch  durch  freie  Säure, 

1)  Analoge  Vorschriften  hat  mau  in  England  zur  Behandlung  des 
Zinksulfats  aufgestellt. 
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oder  durch  Mercurisulfat  (HgS04)  oder  durch  basische  Ver- 
bindungen der  beiden  Salze  verunreinigt  sein.  Nach  den  oben 
erwähnten  Vorschriften  soll  eine  schwache  Gelbfärbung  des 
Mercurosulfats  ein  Kriterium  dafür  sein,  dass  dasselbe  keine 
freie  Säure  mehr  enthält.  Falls  das  Salz  rein  weiss  aussieht, 
soll  man  es  so  lange  mit  destillirtem  Wasser  auswaschen,  bis 
eine  schwache  Gelbfärbung  eintritt.  Diese  Gelbfärbung  scheint 
indessen1)  auf  Bildung  des  basischen  Salzes  der  Oxydverbin- 
dung (HgsS04  Turpethum  minerale)  zurückzuführen  zu  sein. 
Die  Gelbfärbung  durch  Auswaschen  tritt  daher  nur  ein,  wenn 
kleine  Mengen  des  Oxydsalzes  vorhanden  sind,  und  es  kann 
Vorkommen,  dass  das  Oxydulsalz  trotz  wiederholten  Aus- 
waschens mit  destillirtem  Wasser  rein  weiss  bleibt.  Freie 
Säure,  welche  dann  etwa  noch  nicht  entfernt  ist  und  die  sich 
durch  die  Blaufärbung  von  eingetauchtem  Congoroth-Papier  er- 
kennen lässt,  wird  aber  ebenso,  wie  die  Oxydsalze,  durch  die 
Art  der  Darstellung  der  Paste,  in  welcher  metallisches  Queck- 
silber äuäserst  fein  zertheilt  wird,  beseitigt. 

Um  an  Stelle  des  Mercurosulfats  eine  chemisch  besser 
detinirte  Substanz  zu  haben,  wurde  versucht,  Elemente  mit 
Calomel  zusammenzusetzen,  das  im  Handel  als  Arzneimittel 
sehr  rein  zu  beziehen  ist.  Diese  Elemente  haben  dann  also 
die  Form 

Cd  — CdCl,  — Hg2Clä  — Hg.2) 

Leider  ist  jedoch  der  Temperaturcoel'ficient  dieser  Ele- 
mente bedeutend  grösser,  als  bei  den  Sulfatsalzen  (Grössen- 
ordnung 0,0001  Volt/Grad),  sodass  man  von  einer  näheren 
Untersuchung  dieser  Elemente  vorläufig  Abstand  genommen 
hat  (ihre  electromotorische  Kraft  beträgt  ungefähr  */8  Volt). 

4.  Conatanz  und  Versendbarkeit. 

Das  Beobachtungsmaterial  über  die  Constanz  der  Elemente 
erstreckt  sich  über  zwei  Jahre. 

1)  Nach  Mittheilungen  aus  dem  chemischen  Laboratorium  der  Reichs- 
anstalt. 

2)  Bei  den  analogen  mit  Zink  zusammengesetzten  Elementen  (Calomel- 
element)  haben  sich  die  Chlorverbindungen  nach  Angabe  von  Hm.  Kahle 
nicht  bewährt,  da  das  Zinkchlorid  ein  chemisch  schlecht  definirter  Kör- 
per ist. 
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In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Hauptvergleichungen 
zusani inengestellt.  (Siehe  auch  die  früher  angeführten  Ver- 
gleichungen.) 


Vergleichungen  der  Cadmium-Elemente. 
Abweichung  vom  Mittel  in  10-5  Volt. 


Nr. 

Typ. 

1894 

Juli 

1894  1895 
Oct.  Jan. 

1896  Vt  t, 
MX»  Nr  1 

1891 

Juli 

1894 

Oct. 

1895 

Jan. 

1896 

März 

311 

11 

0 

- Os 

+ 1 

— 341 

III 

: 



0 

312 

11 

\ 

— 

— 

-2s  345 

III 

- 7s 

— 7 

- 8 

- 7 

313 

II 

+ 2 

- 3s 

-Os 

0 352 

111 

- 3 

4-  5s 

+ 2s 

- 2s 

314 

II 

+ 3 

- ls 

-3 

-5  853 

III 

- Ss 

4-  Oy 

1-  3s 

+ 1 

315 

II 

4-  4s 

- 0:. 

-3s 

-3s  354 

III 

- 7s 

- 3s 

- 4s 

-10 

316 

III 

+ 2s 

- 4 

+ 2s 

- 1 355 

III 

+ 6 

+ 5s 

+ 7 

+ 1 

317 

III 

+ 2 

- Os 

-5 

-1  359 

II 

-14 

+ 13s 

+ Os 

!+  1 

319 

II 

+ 8 

+ ls 

— <b 

-1  360 

III 

-18 

- 2 

|+  2 

- 2s 

321 

l 

+ 0s 

+ ls 

-2s 

-3s  361 

II 

+ 12 

+ 2s 

+ 8 

- 3s 

323 

I 

1 +1 

-10s 

— 7s 

-2s  363 

III 

— 18 

- 2 

- 1 

+ 3 

324 

III 

-Os 

— 5s 

— 5 

- 6 364 

III 

4" 

- 4 

- 9s 

— 7 

328 

III 

+ 4s 

+ 3s 

4“  Oj 

-Os  365 

III 

4- 10& 

- 5 

— 5 s 

— 1 

330 

III 

4“  1 5 

- 3 

4-  2s 

+ 1 366 

II 



- 7s 

- 2s 

0 

(330) 

III 

— 

+ 2s 

! “ 15 

+ ls  368 

I 

— + 6 

+ 13 

— 

331 

III 

4-  2s 

+ 11 

— Ö5 

+ 7 369 

I 

+ 9 

+ 18 

+ 14 

333 

III 

— 5 5 

- 3s 

-5 

-1  370 

I 

4"  8s 

+ * ! 

+ 3s 

340 

III 

— 

— 9s 

-9 

-3s  371 

l 1 

~ . 

4-105 

+ iOs! 

0 

Im  April  1896  wurde  ausserdem 

eine  Reihe 

neuer  Elemente 

zusammengesetzt : 


Nr.  372  — 377  vom  Typus  I 
Nr.  378  vom  Typus  III. 

Dieselben  ergaben  gegen  Nr.  313  die  folgenden  Differenzen 
in  lü_5Volt: 

Nr.  372  373  374  375  376  377  378 

+ 11  +13  +10  +12  +1  -5  -5 

Die  Cadmium-Elemente  stehen  somit  den  Clark-Elementen 
auch  in  Bezug  auf  Constanz  der  electromotorischen  Kraft 
nicht  nach. 

Um  auch  die  Yersendbarkeit  der  Cadmium-Elemente  zu 
erproben,  wurden  zwei  derselben  vom  Typus  I (Nr.  321  und 
Nr.  323)  mit  der  Post  auf  eine  Entfernung  von  600  km 
versandt.  Dabei  hatte  man  die  Elemente  so  verpackt,  dass 
sicher  stets  eines  derselben  umgestürzt  war.  Die  Messungen 
vor  und  nach  der  Versendung  zeigen,  dass  sich  die  Elemente 
durch  die  Reise  nicht  geändert  haben: 
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1894  Juli  6 Juli  10 

Nr.  321  — 313  Nr.  323—313 

Vor  der  Versendung  — 3 x 10-4  Volt  + 1 x IO-4  Volt 
Nach  „ „ 0 — 4 

Bei  den  Clark-Elementen  bildet  sich  öfter  über  dem  Zink- 
amalgam  eine  Gasschiebt,  welche  die  zusammenhaltende  Schicht 
von  Zinksulfatkrystallen  hochhebt  und  dadurch  den  Widerstand 
der  Elemente  bedeutend  erhöht,  mitunter  auch  den  Strom 
völlig  unterbricht.  Im  Zusammenhang  damit  steht  eine  Ver- 
änderung der  electromotori8chen  Kraft.  Bei  den  Cadmium-Ele- 
menten ist  diese  Erscheinung  selbst  dann  nicht  aufgetreten, 
wenn  das  Cadmiumsulfat  absichtlich  mit  freier  Säure  ver- 
setzt war. 

Bei  den  ganz  mit  Paste  gefüllten  Elementen  hat  man 
darauf  zu  achten,  dass  kein  Mercurosulfat  durch  die  Schicht 
der  Sulfatkrystalle  zu  dem  Amalgam  tritt,  weil  sonst  die 
electromotorische  Kraft  des  Elementes  in  unregelmässiger 
Weise  geändert  wird.  Daher  empfiehlt  es  sich,  die  Paste 
recht  zäh  zu  nehmen,  obwohl  dadurch  der  Widerstand  er- 
höht wird. 

Charlottenburg,  Juli  1896. 
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7.  Ueber  Wirkung  der  Röntgenstrahlen  auf  den 
Dampf  strahl;  von  Franz  Ri  char*. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  de«  naturwissenseh.  Vereins  für 
Neu-Vorpommem  und  Riigen  vom  1.  Juli  1896.) 


Hr.  Röntgen  selbst  hat  bereits  gefunden,  dass  Luft,  von 
seinen  Strahlen  durchsetzt,  electrisch  leitend  wird  und  diese 
Eigenschaft  noch  kurze  Zeit  hindurch  beibehält,  auch  wenn 
die  Röntgenstrahlen  nicht  mehr  durch  sie  hindurchgehen. 
Nach  der  von  Hrn.  W.  Giese  und  Hrn.  Arthur  Schuster 
zuerst  ausgesprochenen  und  inzwischen  durch  viele  Versuche1) 
in  hohem  Grade  wahrscheinlich  gemachten  Ansicht  leiten  Gase 
die  Electricität  durch  dissociirte  Atome,  durch  „Ionen“.  Nun 
hat  Robert  v.  Helmholtz  in  einer  ersten,  von  ihm  allein1) 
und  einer  zweiten  mit  mir  zusammen  angestellten  und  nach 
seinem  Tode  veröffentlichten  Untersuchung8)  nachgewiesen, 
dass  nicht  nur,  wie  schon  früher  bekannt,  feiner  Staub  in 
einem  Dampfstrahle  vermehrte  Condensation  hervorruft,  son- 
dern dass  auch  eine  Reihe  von  chemischen  und  electrischen 
Processen,  bei  welchen  isolirte  Atome  in  der  Luft  oder  in 
anderen  Gasen  gebildet  werden  und  in  den  Dampfstrahl  ge- 
langen, die  verstärkte  Nebelbildung  in  ihm  erzeugen.  Hier- 
nach schien  es  mir  sehr  wahrscheinlich , dass  auch  die 
Röntgenstrahlen  die  Condensation  in  einem  Dampfstrahl  ver- 
mehren. 

Es  war  in  der  That  leicht  nachzuweisen,  dass  die  aus 
einer  sogenannten  „Fokusröhre“,  wie  sie  von  Hrn.  Walter 
König4)  und  von  Hm.  Röntgen  beschrieben  worden  sind, 
austretenden  Röntgenstrahlen  auf  den  Dampfstrahl  wirken. 
Indessen  ist  dieser  Versuch  ohne  weiteres  nicht  beweisend, 

1)  Vgl.  die  Zusammenstellung  Wied.  Ann.  52.  p.  389.  1894. 

2)  R.  v.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  32.  p.  1.  1887. 

3)  R.  v.  Helmholtz  u.  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  40.  p.  161.  1890. 

4)  Walter  König,  Verh.  der  Physik.  Gesellsch.  zu  Berlin  1». 
p.  74.  1896. 
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da  die  plötzlichen  Schwankungen  der  electrischen  Kraft  bei 
der  Entladung  durch  die  Röhre  nach  unseren  früheren  Ver- 
suchen direct  den  Dampfstrahl  beeinflussen  können.  Um  diese 
Störung  mit  absoluter  Sicherheit  auszuschliessen,  hätte  man 
sich  mit  dem  Dampfstrahl  in  einen  allseitig  geschlossenen 
Metallkasten  begeben  müssen,  wie  ihn  Hr.  Röntgen  in  seiner 
zweiten  Mittheilung  beschreibt.  Ich  habe  mich  begnügt  mit 
der  Anbringung  eines  1,60  m langen  und  1,05  m hohen,  auf 
beiden  Seiten  mit  dicker  Bleifolie  beklebten  Pappschirmes. 
Die  Entladungsröhre  wurde  dicht  vor  die  Mitte  der  einen  Seite 
dieses  Schirmes  gebracht,  welcher  zum  Durchtritt  der  Röntgen- 
strahlen in  der  Mitte  ein  kleines,  durch  Aluminiumblech  ge- 
schlossenes Fenster  hatte.  Auf  der  anderen  Seite  dieses 
Fensters  befand  sich  dann  die  Stelle,  an  welcher  der  Dampf- 
strahl in  die  freie  Luft  tritt,  welche  Stelle  am  empfindlichsten 
reagirt.  Das  Ueberschlagen  der  Funken  von  den  Zuleitungs- 
drähten der  Röhre  auf  den  Schirm  wurde  durch  eine  zwischen- 
gestellte Glasscheibe  verhindert.  Die  Metallbekleidung  und 
das  Aluminiumblech  des  Schirmes,  welche  mit  der  Erde  leitend 
verbunden  wurden,  lassen  die  Schwankungen  der  electrischen 
Kraft  nicht  hindurchdringen,  während  die  Röntgenstrahlen  das 
Aluminiumfenster  mit  nur  geringer  Schwächung  durchsetzen, 
wie  durch  die  Fluorescenz  eines  Baryum-Platin-Cyanür  Schirmes 
zu  constatiren  war.  Wenn  die  Röhre  starke  Strahlung  gibt, 
kann  man  das  Dampfstrahlphänomen  ganz  deutlich  mit  voller 
Sicherheit,  wenn  auch  nicht  sehr  stark  beobachten,  besonders 
wenn  man  abwechselnd  den  Neef 'scheu  Hammer  des  In- 
ductoriums  festhält  und  wieder  sein  Spiel  beginnen  lässt. 

Es  ist  dies  also  wiederum  ein  neuer  Fall,  in  welchem  einer- 
seits das  Auftreten  von  isolirten  Atomen,  von  Ionen  in  der  Luft 
wahrscheinlich,  und  andererseits  das  Auftreten  des  Dampfstrahl- 
phänomens nachgewiesen  ist.  Eine  vollkommen  befriedigende 
Erklärung,  in  welcher  Weise  Ionen  die  Nebelbildung  in  Wasser- 
dampf begünstigen,  hat  seit  der  letzten  Publication  von 
Robert  v.  Helmholtz  und  mir  Hr.  J.  J.  Thomson  ge- 
geben. ')  Dieselbe  beruht  darauf,  dass  die  Bildung  von  Wasser- 

1)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (5)  36.  p.  313.  1893;  Naturw. 
Rdsch.  9.  p.  71.  1894. 

Aon.  d.  Phr*.  o.  Chcm.  N.  F.  69.  38 
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tropfen  in  dem  starken  electrischen  Felde  der  geladenen 
Atome  von  einer  Abnahme  der  potentiellen  Energie  des  Feldes 
begleitet  ist,  und  dass  diese  Abnahme  Uberwiegt  über  die 
Zunahme  der  potentiellen  Energie,  welche  mit  der  Bildung 
der  kleinsten  Tröpfchen  stets  wegen  der  Oberflächenspannung 
verbunden  ist. 

Greifswald,  Physik.  Institut,  im  Juli  1896. 
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8.  lieber  oseillatorische  Condensatorentla  düngen; 
von  August  Busch. 


Die  eigentümliche  Art  der  Entladung  eines  Condensators, 
welche  man  mit  dem  den  Vorgang  charakterisirenden  Namen 
„oseillatorische“  bezeichnet,  wurde  zuerst  von  v.  Helmholtz1) 
als  bestehend  angenommen,  zur  Erklärung  des  von  Vorssel- 
mann  de  Heer  und  Knochenhauer  bei  Fortsetzung  von 
Versuchen  von  Riess  gefundenen  Gesetzes,  betreffs  Wärme- 
entwickelung im  Schliessungsdraht  von  Leydener  Flaschen  bei 
der  Entladung.  Spätere  Forscher,  von  denen  ich  die  Namen 
Thomson2),  Kirchhoff3),  Feddersen4 5 6),  v.  Oettingen  8 9 10), 
Paalzow®),  Rood7),  v.  Bezuld8),  Lorenz®)  und  Emden1") 
nennen  will , haben  den  Vorgang  theils  theoretisch , theils 
experimentell  untersucht  und  aut  Grund  solcher  Forschungen 
hat  sich  die  heutige  Anschauung  über  oseillatorische  Ent- 
ladungen entwickelt. 

Die  Hauptfragen,  welche  sich  zunächst  dem  Forscher 
aufdrängen,  sind  einmal:  „Wie  kann  man  nachweisen,  dass 
bei  bestehenden  Verhältnissen  eine  oseillatorische  Entladung 
statttindet?“  und  damit  eng  verbunden:  „Unter  welchen  Ver- 
hältnissen findet  sie  statt?“ 

1)  v.  Helmholtz,  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft  (Berlin  1817). 
(Vgl.  auch  Savary’s  andeutungsweise  mitgetheilten  Vorstellungen  Pogg. 
Ann.  10.  p.  100.  1827. 

2)  W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  5.  p.  393.  1853. 

3)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  100.  p.  193,  351;  102.  p.  529.  1857. 

4)  Feddersen,  Pogg.  Ann.  113.  p.  437.  1861;  116.  1862. 

5)  v.  Oettingen,  Pogg.  Ann.  115.  p.  513.  1862. 

6)  Paalzow,  BerL  Ber.  1862.  p.  152. 

7)  Rood,  Sill.  Jouru.  (2)  48.  p.  154.  1869. 

8)  v.  Bezold,  Pogg.  Ann.  144.  p.  541.  1870. 

9)  Lorenz,  Wied.  Ann.  7.  p.  161.  1879. 

10)  Emden,  Sitzungsber.  der  kgl.  bayer.  Akad.  der  Wissenseh.  22. 
p.  71.  1892;  Arch,  de  Geudvc  27.  p.  342.  1892. 

38» 
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Man  hat  nun  versucht,  diese  Aufgaben  auf  theoretischem 
Wege  zu  lösen  wie  folgt.1) 

Bezeichnet  man  die  Capacität  eines  Condensators  mit  C, 
das  bei  der  Ladung  auf  der  inneren  Belegung,  welche  positiv 
geladen  ist , vorhandene  Potential  mit  Fx , dasjenige  der 
äusseren  Belegung  V2 , so  ist  die  auf  der  positiv  geladenen 
Belegung  vorhandene  Electricitätsmenge : 

(l)  * = c{vx  - rt). 

Verbindet  man  nun  die  beiden  Belegungen  des  Condensators 
miteinander,  etwa  durch  einen  Draht,  so  wird  die  innerhalb 
der  kurzen  Zeit  dt  durch  den  Querschnitt  des  Schliessungs- 
drahtes,  von  der  positiv  geladenen  Belegung  zur  negativ  ge- 
ladenen , fliessende  Electricitätsmenge  gemessen  durch  die 
Abnahme , welche  die  auf  der  positiv  geladenen  Belegung 
vorhandene  Electricitätsmenge  erfährt,  in  der  Zeit  dt,  also 
mathematisch  ausgedrückt  durch: 


Andererseits  bezeichnet  idt  dieselbe  Grösse,  wobei  i die  Strom- 
stärke bedeutet.  Angenommen  wird  dabei,  der  Draht  sei  so 
kurz,  dass  die  Electricitätsbewegung  über  die  ganze  Draht- 
länge genau  gleich  ist,  wobei  c die  auf  derselben  wirkende 
electromotorische  Kraft  und  w seinen  Widerstand  bezeichnet. 

Auch  hier  wird  die  Richtung  des  Stromes  als  von  der 
positiv  geladenen  Belegung  zur  negativ  geladenen  fliessend 
angenommen. 

Hieraus  erhält  man  durch  Combination  beider  Ausdrücke: 


und  somit: 

(2) 


idt  = — -j * d t 
& t 


d s 
dl  ' 


Diese  Gleichung  ergiebt  in  Verbindung  mit  (1),  da  C constant 
bleibt, 

(3)  i = -C  d~  ld~~ • 


1)  Vgl.  Drude,  Physik  des  Aethers.  Leipzig  1896. 
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Wendet  man  nun  auf  den  Schliessungsdraht  das  Ohm’sche 
Gesetz  an,  wonach  i=ejw  und  e = i.w  ist,  wobei  e die 
electromotorische  Kraft  und  w den  Widerstand  desselben  be- 
zeichnet, so  wird  die  Summe  der  zwischen  den  beiden  Enden 
des  Schliessungsdrahtes  wirkenden  electromotorischen  Kräfte 
sich  zusammensetzen  aus  der  Selbstinduction : 


- L 


d i 
d t 


und  der  Differenz  der  an  beiden  Enden  des  Schliessungs- 
drahtes vorhandenen  Potentiale  (F}  — F^,  welche  wir  gleich 
der  Poteutialdifferenz  der  Coudensatorbelegungen  annehmen. 
Also: 

e = iu,=  -L±L  + (F1-Ft). 


Differentiirt  man  diese  Gleichung  nach  t und  multiplicirt  beide 
Seiten  mit  C,  so  ergiebt  sich,  wenn  auch  die  Selbstinduction 
und  Widerstand  unabhängig  von  t ist: 


oder: 

(5) 


r,  di 

W-°  dt 


- L 


rdu  , nnrt-rt) 

' 6 dl*  +c  dt 


w.C 


di 

dt 


+ L.C 


d'i  _rd(F,-Ft) 
dt*  ~ dt 


Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  stimmt  nun  überein,  bis 
auf  das  Vorzeichen,  mit  derjenigen  der  Gleichung  (3)  und 
somit  können  wir  die  Grösse 


nd(Vx-Vt) 

0 dt 

eliminiren. 

Wir  erhalten  alsdann,  wenn  wir  zugleich  nach  der  Ord- 
nung des  Differentialquotienten  dijdt  ordnen,  die  Gleichung: 


(6) 


dl  i w 
dt*  + L 


d±  + _ 1 

dt  ^ L.C 


i=  0. 


Ein  Integral  dieser  Gleichung  ist:  i—  Je*1. 

Es  wird  alsdann  für  die  Grösse  k nach  Gleichung  (6)  der 
Werth  erhalten: 


— w ± 


(7)  h = 

als  Wurzel  der  Gleichung: 


]/  “ ‘ 


2 L 
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k'+lk  + 


1 

l . a 


= 0, 


welche  man  durch  Einsetzen  von  Aekt  in  Gleichung  (6)  erhält. 
Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Fälle,  in  denen  k reelle 
Werthe  oder  imaginäre  annimmt,  abhängig  sind  von  den 
Grössenverhältnissen  unter  dem  Wurzelzeichen  in  Gleichung  (7). 
Den  Grenzfall  bildet  die  Bedingung 


Wird  nun 

d.  h.  gewinnt  in  Gleichung  (7)  die  Grösse  4 L/C  Uber  tc3  das 
Uebergewicht,  so  erhält  h imaginäre  Werthe  und  in  diesem 
Falle  treten  Oscillationen  auf  im  Schliessungsdraht. 

Nennt  man  die  beiden  zusammengehörigen  Wurzeln  von 
k : Äj  und  kt , so  werden  die  Ausdrücke  i = Ae“' ' und  i — Be ** 1 
Integrale  der  Gleichung  (6)  und  ihre  Summe  bildet  das  all- 
gemeine Integral: 

(8)  £=  Ae^‘+  Be“*1. 

Wird  nun  w2  so  klein,  dass  man  es  gegen  iL/C  (vgl. 
Gleichung  (7))  vernachlässigen  kann,  sodass  also  k einen  ima- 
ginären Werth  annimmt,  so  stellt  es  sich  dar  als: 


k = 


Setzen  wir  diese  Grösse  in  Gleichung  (8)  ein  und  wenden 
zugleich  den  Moivre’schen  Lehrsatz  an,  so  ergiebt  sich: 


i = » 2 C 


A,  sin  - - - _ + B,  cos  — 

1 V L.C  1 \ L.C 


Für  eine  vollständige  Schwingung  wird  alsdann 


— - = 2 n , 

VL.C 

wobei  nun  T die  Schwingungsdauer  bezeichnet  und  sich  aus- 
drückt durch: 

T = 2 n }/T 7C. 
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Wie  man  sieht,  verlangt  die  Theorie  für  das  Zustande- 
kommen von  oscillatorischen  Entladungen,  d.  h.  Schwingungen, 
ganz  bestimmte  Combinationen  von  Widerstand,  Selbstinduction 
und  Capacität.  Ferner  zeigt  uns  die  Rechnung,  dass  die 
Schwingungsdauer  abhängig  ist  von  Selbstinduction  und  Ca- 
pacität, dass  sie  mit  dem  Wachsen  beider  oder  einer  der 
beiden  Grössen  wächst,  mit  ihrer  Abnahme  selbst  abnimmt. 
Man  kann  nun  die  Schwingungen,  welche  bei  oscillatorischen 
Entladungen  statthaben,  sehr  gut  mit  analogen  Fällen  der 
Mechanik  vergleichen. 

Besitzt  der  Schliessungsbogen  des  Condensators  einen  ge- 
nügend grossen  Selbstinductionscoefficienten,  so  verhält  er  sich 
gegen  Stromimpulse  wie  ein  träger  Körper  gegen  Bewegungs- 
impulse und  somit  können  wir  von  einer  electrischen  Trägheit 
im  Schliessungsdraht  reden.  Infolge  dessen  wird  beim  Aus- 
gleich zwischen  den  beiden  Condensatorbelegungen , sobald 
der  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist,  dennoch  ein  Ueber- 
strömen  über  diesen  Punkt  stattfiuden,  sodass  eine  der  ur- 
sprünglichen entgegengesetzte  Ladung  des  Condensators  be- 
wirkt wird. 

Derartige  Schwingungen  lassen  sich  mit  denjenigen  ver- 
gleichen, welche  ein  Pendel  ausführt,  wenn  es  um  eine  gewisse 
Höhe  aus  der  Gleichgewichtslage  gehoben  und  alsdann  los- 
gelassen  wird.  Die  Schwingungsdauer  wird  um  so  kleiner, 
je  geringer  die  Trägheit  wird,  bez.  bei  unseren  Schwingungen 
die  Selbstinduction;  der  reciproke  Werth  der  Capacität,  deren 
Kleinerwerden  von  demselben  EinHuss  ist,  entspricht  anderer- 
seits z.  B.  der  Schwere  beim  Pendel. 

Ein  Theil  der  Energieabnahme,  welche  mit  dem  Kleiner- 
werden der  Schwingungsamplitude  verbunden  ist,  äussert  sich 
bei  den  electrischen  Schwingungen  als  Joule’sche  Wärme, 
bei  den  Pendelschwingungen  als  Reibungswärme. 

Wie  weit  nun  die  bis  jetzt  augestellten  experimentellen 
Untersuchungen  in  ihren  Resultaten  mit  der  Theorie  überein- 
stimmen, wird  im  Verlauf  der  weiteren  Abhandlung  besprochen 
werden. 

Zwei  grössere  experimentelle  Arbeiten,  welche  sich  mit 
diesen  Fragen  beschäftigen,  habe  ich  schon  oben  genannt, 
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die  Untersuchungen  des  Hrn.  Feddersen1)  und  diejenigen 
des  Hrn.  v.  Oettingen.*) 

Die  beiden  genannten  Forscher  suchen  auf  verschiedenen 
Wegen  dasselbe  Ziel  zu  erreichen , doch  scheinen  einige 
gerade  der  Hauptresultate  nicht  völlig  miteinander  überein- 
zustimmen,  wie  weiter  unten  besprochen  werden  soll. 

Hr.  Feddersen  stellte  Versuche  au,  mit  Hülfe  eines 
rotirenden  Spiegels  das  Bild  des  Entladungsfunkens  einer 
Leydener  Batterie  auseinander  zu  ziehen , diese  Bilder  zu 
photographiren  und  aus  den  so  erhaltenen  Darstellungen  eine 
Anschauung  über  die  Art  der  stattgehabten  Entladung  zu 
gewinnen. 

Hr.  v.  Oettingen  benutzte  die  Rückstände  der  Batterie, 
um  aus  Grösse  und  Vorzeichen  derselben  in  Bezug  auf  die 
ursprüngliche  Ladung  einen  Schluss  auf  den  Gang  der  Ent- 
ladung ziehen  zu  können.  Er  versucht  Bedingungen  aufzu- 
stellen, unter  denen  negative  Rückstände  auftreten,  welche 
ihrerseits  wiederum  ein  Charakteristicum  für  die  stattgehabte 
oscillatorische  Entladung  bilden  können. 

Es  seien  nun  kurz  die  Resultate  angeführt,  zu  welchen 
die  Hrn.  Feddersen  und  v.  Oettingen  hinsichtlich  des  Ein- 
tlusses  der  Form  des  Schliessungsbogens  gelangt  sind. 

Hr.  Feddersen  fand  zunächst,  dass  die  Vergrösserung 
der  Schlagweite  von  keinem  merklichen  Einfluss  auf  die  Dauer 
der  Schwingungen  ist.  Die  Dauer  einer  ganzen  Entladung 
wird  indessen  verlängert  durch  Vergrösserung  der  Schlagweite, 
wie  auch  der  electrischeu  Obertiäche.3) 

Durch  Vergrösserung  des  Widerstandes  kann  die  Dauer 
der  Entladung  auf  ein  Minimum  beschränkt  werden,  wenn 
nämlich  mit  wachsendem  Widerstand  die  Zahl  der  Oscillationen 
verringert  wird , bis  schliesslich  nur  eine  Oscillation  übrig 
bleibt,  d.  h.  bis  die  oscillatorische  Entladung  in  die  continuir- 
liche  übergeht.  Vor  allem  aber  nimmt  Hr.  Feddersen  an, 
dass  bei  gewöhnlichem  Sohliessungsbogen  ohne  besonderen 
Widerstand  meist  die  oscillatorische  Entladung  gegen  andere 

1)  Feddersen,  Pogg.  Ann.  113.  p.  4S7  fg.  1861;  116.  p.  132  fg.  1862. 

2)  v.  Oettingen,  Pogg.  Ann.  11«.  p.  514.  1862.  NB.  Hiermit  be- 
ziehen sich  alle  für  die  Folge  mit  1.  c.  p.  . . . bezeiehneteu  Angaben. 

3)  Feddersen,  Pogg.  Ann.  116.  p.  152.  1862. 
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Arten  der  Entladung  vorherrscht  und  glaubt  hierin  einen 
Grund  für  manche  Störungen  der  Versuche  früherer  Forscher, 
welche  die  Oscillationen  noch  nicht  kannten , erblicken  zu 
dürfen. 

Auf  die  Versuchsanordnung  des  Hrn.  v.  Oettingen  möchte 
ich  etwas  näher  eingehen,  da  ich  mich  in  meinen  Versuchen 
an  sie  zunächst  angeschlossen  habe. 

Die  Schaltung  besteht  im  wesentlichen  aus  der  Leydener 
Batterie  mit  zwei  Schliessungsbogen.1)  Der  eine  derselben, 
der  ..Hauptschliessungsbogen“,  enthält  eine  variable  Funken- 
strecke und  ausserdem  können  hier  ein  Galvanometer  zur 
Messung  des  Entladestromes,  sowie  Widerstände  eingeschaltet 
werden. 

Der  andere  Schliessungsbogen  enthält  nur  ein  Galvano- 
meter, welches  die  Rückstände  der  Batterie  misst. 

Es  ist  eine  Umschalteinrichtung  getroffen,  welche  gestattet, 
die  Leydener  Batterie  zuerst  mit  der  Electrisirmaschine  zu 
verbinden,  sodann  diese  Verbindung  aufzuheben  und  nun  die 
Batterie  an  das  zur  Rückstandsmessung  dienende  Galvanometer 
anzuschliessen. 

Die  Batterie  wird  geladen , bis  der  Beobachter  einen 
Funken  in  der  Funkenstrecke  überspringen  hört,  alsdann  wird 
schnell  durch  Ziehen  an  einer  Schnur  jener  Umschalter,  oder 
wie  Hr.  v.  Oettingen  ihn  nennt,  „der  Fallapparat“,  in  Be- 
wegung gesetzt  und  der  Rückstand  durch  das  betreffende 
Galvanometer  entladen.  Soll  nun  auch  der  Hauptentladestrom 
durch  das  im  Hauptschliessungsbogen  eingeschaltete  Galvano- 
meter gemessen  werden,  so  sind  zwei  Beobachter  zur  Aus- 
führung der  Versuche  nöthig. 

Es  ist  wohl  nicht  zu  leugnen,  dass  Resultate,  welche  mit 
dieser  Versuchsanordnung  erhalten  werden,  nicht  völlig  ein- 
wandsfrei erscheinen.  Hr.  v.  Oettingen  ist  sich  auch  einiger 
Störungen  seiner  Versuche  bewusst  und  gibt  dies  an.2)  Z. B.: 
Die  Batterie  ist  gleich  nach  der  Entladung  noch  mit  dem 
Conductor  der  Electrisirmaschine  in  Verbindung,  wodurch  ein 
Theil  des  hypothetisch  negativen  Rückstandes  sich  nach  der 


1)  Vgl.  Figur  I’ogg.  Ann.  115.  p.  516.  1862. 

2)  1.  c.  p.  525. 
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stark  positiv  electrischen  Scheibe  der  Maschine  hin  neutrali- 
sirt;  zweitens  ist  der  in  der  ersten  Zeit  nach  der  Entladung 
„wieder  auftretende  Rückstand“  nicht  unbedeutend  und  positiv. 

Diese  beiden  Störungen  sind  nun  meiner  Ansicht  nach 
genügend,  um  die  Richtigkeit  von  Versuchsresultaten,  welche 
durch  sie  beeinflusst  werden,  zweifelhaft  erscheinen  zu  lassen. 

Jedenfalls  spielt  die  Individualität  des  Beobachters,  dessen 
Thätigkeit  bei  diesen  Versuchen  sehr  vielseitig  sein  muss,  eine 
nicht  unbedeutende  Rolle  bezüglich  der  Handhabung  des  oben 
erwähnten  Umschalters.  Die  geringste  Rotation  der  Scheibe 
der  Electrisirmaschine  nach  der  Entladung  wird,  wenn  auch 
nur  in  geringem  Maasse,  eine  neue  Ladung  des  Condensators 
und  somit  ein  Verdecken  vorhandener  negativer  Rückstände 
bewirken.  Andererseits  kann  aber  bei  schnellem  Anhalten 
einer  Influenzelectrisirmaschine  ein  Umpolarisiren,  wie  ich  dies 
des  öfteren  an  der  von  mir  benutzten  Maschine  bemerkt  habe, 
der  Batterie  nach  der  Entladung  eine  negative  Ladung  er- 
theilen. 

Was  nun  die  Resultate,  welche  Hr.  v.  Oettingen  erhalten 
hat,  anbetrifft,  so  gebe  ich  hier  diejenigen,  welche  im  Vergleich 
zu  denen  des  Hrn.  Feddersen  und  den  meinigen  von  Wich- 
tigkeit sind. 

1.  „Bei  Entladung  einer  Leydener  Flasche  durch  eine 
Funkenstrecke  kann  der  Rückstand  derselben  sowohl  gleich- 
namige als  ungleichnamige  Electricität  mit  der  ursprünglichen 
Ladung  der  Batterie  haben.“ 

2.  „Der  Rückstand  ist  in  vielen  Fällen  ein  Prüfungsmittel 
für  die  Art  der  Entladung.“ 

3.  „Diese  ist  abhängig  vom  Schliessungsbogen,  der  Dich- 
tigkeit der  Ladung  und  der  Funkenstrecke.“ 

Hierzu  sei  bemerkt,  dass  Hr.  v.  Oettingen  einem  etwaigen 
Einfluss  der  Selbstinduction  wenig  Werth  beilegt.  Er  sagt 
z.  B.1):  „Dass  die  Spiralform  der  als  Widerstand  dienenden 
Drähte  nicht  allein  die  negativen  Rückstände  und  somit  die 
Alternationen  veranlasst,  glaube  ich  bewiesen  zu  haben.“ 

4.  „Bei  veränderter  Schlagweite  beginnen  die  Oscillationen 
mit  um  so  kleinerer  Schlagweite,  je  kleiner  die  electrische 

1)  1.  c.  p.  543. 
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Oberfläche  ist.  Als  Ausnahme  gelten  Versuche,  welche  bei 
Einschaltung  einer  Spirale  von  60  000  m Kupferdraht  mit 
Eisenkerii  angestellt  sind.“ 

6.  „Bei  sehr  schlecht  leitendem  Schliessungsbogen  nimmt 
die  Batterie,  von  einer  gewissen  Grösse  des  Widerstandes  an, 
keine  negative  Ladung  mehr  an.  Ob  trotzdem  die  Entladung 
eine  alternirende  ist,  bleibt  dahingestellt.  Auch  bei  diesen 
Widerständen  konnten  durch  Hinzufügung  langer,  gut  leitender 
Drähte  wiederum  unzweifelhaft  alternirende  Entladungen  und 
negative  Rückstände  erhalten  werden.“ 

Eine  nähere  Besprechung  dieser  Resultate  behalte  ich 
mir  für  später  vor,  indem  ich  sie  mit  denen,  welche  Hr. 
Feddersen  erhalten  hat,  sowie  den  meinigen  s C 

vergleichen  werde.  j— O Q 

Meine  Absicht  ging  nun  dahin,  die  Ver-jf^:  - 
suche  des  Hm.  v.  Oettingen  zu  wiederholen 
unter  Vermeidung  zunächst  der  technischen 
Störungen,  sodass  die  verschiedenen  Vorgänge 
sich  unbeeinflusst  von  dem  Beobachter  ab- 
wickelten, sowie  eine  gewisse  Gleiclimässigkeit 
erhielten.  Ferner  sollten  alle  Complicationen 
vermieden  werden;  so  bildet  z.  B.  in  der 
Feddersen ’sehen  Arbeit  die  Verwendung 
mehrerer  Funkenstrecken  im  Schliessungs- 
bogen sicherlich  eine  Complication  des  ganzen  Entladungs- 
vorganges; und  scliiesslich  hoffte  ich,  mich  frei  machen  zu 
können  von  Uebelständen , welche  in  der  Natur  der  Sache 
selbst  begründet  sind,  wie  z.  B.  der  aus  dem  Glas  der  Leydener 
Flaschen  wieder  auftretende  Rückstand. 

Ich  gehe  nun  über  zur  Beschreibung  meiner  Versuchs- 
anordnung. deren  Grundgedanke  in  Fig.  1 dargestellt  ist.  Die 
Figur  soll  zeigen,  dass  mein  Schliessungsbogen  auf  die  grösste 
Einfachheit  in  seiner  Gestaltung  Anspruch  machen  darf,  indem 
der  Entladestrom  der  Leydener  Batterie  C nur  die  eine  Funken- 
strecke {C'E)  und  wenn  dies  beabsichtigt  wird,  einen  bei  //' 
einzuschaltenden  Widerstand  zu  durchlaufen  hat;  dass  also 
alle  Complicationen,  welche  etwa  in  der  Verwendung  mehrerer 
Funkenstrecken,  Vorhandensein  von  Messapparaten  mit  grösse- 
rer Selbstiuduction  im  Schliessungsbogen  bestehen,  völlig  ver- 


Erde 

Fig.  1. 
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mieden  sind.  In  Fig.  2 ist  ein  ausführlicheres  Schema  der  ganzen 
Anordnung  dargestellt,  welches  nun  besprochen  werden  soll.1) 

Meine  Electricitätsquelle  war  eine  Wimshurst’sche  selbst- 
erregende lnfiuenzelectrisirmaschine  (I.  M.)  mit  zwei  Hart- 
gummischeiben von  21  cm  Durchmesser.  Der  negative  Con- 
ductor der  Maschine  war  zur  Erde  abgeleitet,  während  vom 
positiven  eine  Leitung  zu  dem  Umschalter  V führte.  Mit 
Hülfe  dieses  Umschalters,  welcher  aus  einem  Paraffinklotz 
mit  Quecksilbernäpfen  bestand , konnte  durch  Einlegen  ent- 
sprechender Kupferdrahtbügel  der  Condensator  C (Leydener 
Batterie)  mit  der  Electrisirmaschine,  oder  mit  einem  Electro- 


meter P zur  Messung  des  Potentials  des  Condensators  ver- 
bunden werden. 

Ich  benutzte  also  nicht,  wie  Hr.  von  Oettingen,  ein 
Galvanometer  zur  Messung  des  Entladestromes,  sondern  maass 
die  Ladung  des  Condensators  vor  der  Entladung  mit  Hülfe 
des  Electrometers.  Dadurch  wird  die  Untersuchung  für  nur 
einen  Beobachter  ermöglicht  und  vor  allem  habe  ich  nicht  die 
Einwirkung  eines  im  Galvanometer  auftretenden  Selbstinductions- 
stromes  zu  befürchten,  wie  dies  bei  Hrn.  von  Oettingen  der 

1)  Es  sei  hier  noch  betont,  dass  durch  die  neu  hinzutretenden  Theile 
der  im  einfachen  Schema  (Fig.  1)  sich  abspielende  Entlad uogsvorgang 
nicht  wesentlich  beeinflusst  werden  kann,  da  sich  abzwoigende  Drähte, 
sowie  parallel  laufende  Leitungen  nach  Möglichkeit  vermieden  sind. 
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Fall  ist.  Ausserdem  kann  die  Electrisirmaschine  keinen  Ein- 
fluss auf  den  Rückstand  haben,  da  dieselbe  nach  der  Ladung 
sofort  entfernt  wird. 

Da  ich  nun  ein  gewöhnliches  Mascart’sches  Quadranten- 
electrometer  mit  bisquitförmiger  Nadel  nicht  ohne  weiteres  zur 
Messung  der  von  mir  verwandten  hohen  Potentiale  benutzen 
konnte,  versuchte  ich  auf  den  Rath  des  Hrn.  Prof.  Zehnder, 
die  Ladung  des  Electrometers  durch  Influenz  zu  bewerk- 
stelligen. 

Hierzu  diente  mir  das  Kugelpaar  kh{  (Fig.  2 und  3). 
Zwei  Messiugkugeln  von  2,5  cm  Durchmesser  wurden  auf  die 
Enden  eines  (J  förmig  gebogenen  Glasstabes  aufgekittet  und 
dieser  Glasstab  wurde  nun  wiederum  auf  dem  Boden  eines 
Glasgefässes  festgekittet.  Nun  wurde  das  ganze  Gefäss  und 
insbesondere  der  Liformige  Glasstab  gut  erwärmt  und  sodann 
das  Gefass  einige  Centimeter  hoch  mit 
vorher  ebenfalls  gut  erwärmtem  Paraffiuöl 
gefüllt.  Durch  diese  Maassnahmen  *)  wird 
verhindert,  dass  sich  auf  der  Oberfläche 
des  Glasstabes,  wenigstens  soweit  er  mit 
Oel  bedeckt  ist,  Feuchtigkeit  aus  der 
Luft  niederschlagen  kann  und  somit  ist 
ein  Ueberknechen  von  Electricität  von 
einer  Kugel  zur  anderen  längs  des  Glasstabes  ausgeschlossen. 
Aus  demselben  Grund  empfiehlt  es  sich  nicht,  ein  Glasrohr 
als  verbindende  Stütze  zu  benutzen,  es  sei  denn,  dass  dies 
ebenfalls,  nachdem  es  erwärmt  wurde,  mit  Oel  gefüllt  wird. 

Der  Abstand  der  beiden  Kugeln  war  durch  Vorversuche 
ausprobirt  worden  und  erhielt  ich  bei  einem  Abstand  der 
Kugelflächen  von  8,9  mm  die  gewünschte,  gut  ablesbare  Grösse 
des  Ausschlags. 

Die  Schaltung  des  Electrometers  [P  Fig.  2)  war  in  der 
Weise  eingerichtet,  dass  die  Quadranten  mit  entgegengesetzt 
gleicher  Ladung  versehen  wurden,  indem  das  eine  Quadranten- 
paar mit  dem  positiven  Pole,  das  andere  mit  dem  negativen 
Pole  einer  aus  acht  Elementen  bestehenden  Wasserbatterie 
(f>  Fig.  2)  verbunden  war.  Der  negative  Pol  der  Batterie  und 


1)  Vgl.  Macfarlane,  Phil.  Mag.  (5)  10.  p.  389.  1880. 
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somit  auch  das  eine  Quadrantenpaar  waren  zur  Erde  ab- 
geleitet. Die  Nadel  des  Electrometers  wurde  mit  Hülfe  des 
beschriebenen  Kugelpaares  durch  Influenz  geladen,  sobald  die 
zum  Kugelpaar  k k.  führende  Leitung  mit  dem  Condensator  in 
Verbindung  gesetzt  war. 

Es  waren  nun  noch  Vorrichtungen  getroffen,  welche  ge- 
statteten sowohl  die  Nadel  des  Electrometers,  wie  auch  das 
Kugelpaar  k zur  Erde  abzuleiten,  was  ja  vor  jeder  Messung 
zu  geschehen  hat. 

Wurden  die  Erdleitungen  der  Electrometernadel  und  des 
Kugelpaares  aufgehoben  und  mit  Hülfe  einer  in  Queck- 
silbernäpfe tauchenden  Wippe  das  Kugelpaar  mit  dem  Conden- 
sator verbunden,  sodass  nun  also  die  Electrometernadel  ge- 
laden wurde,  so  bemerkte  mau  im  Fernrohr  einen  Ausschlag, 
welcher,  vermöge  der  lebendigen  Kraft  der  Nadel,  um  einige 
Scalentheile  über  den  der  Ladung  entsprechenden  Ausschlag 
hinausging.  Dieser  Ausschlag  näherte  sich  zuerst  schnell, 
dann  immer  langsamer  der  Ruhelage.  Eine  solche  Abnahme 
des  Ausschlags  rührt  wohl  daher,  dass  die  Nadel  des  Electro- 
meters auf  die  Dauer  die  ihr  influenzirte  Electricität  nicht 
behält,  indem  das  dünne  Blech  wohl  viele  scharfe  Kanten 
aufweist,  welche  das  Ausströmen  von  Electricität  begünstigen. 
Es  könneh  noch  zwei  Bedenken  erhoben  werden:  einmal, 
ob  nicht  das  Zurückgehen  des  Electrometerausschlages  auf 
eine  Abnahme  der  Batterieladung  schliessen  lässt,  sei  es  durch 
Entladung  in  die  Luft,  schlechte  Isolation  und  dergleichen  mehr, 
zweitens  aber  ist  zu  beachten,  dass  beim  Einschalten  des 
Electrometers  der  Batterie  soviel  Electricität  entzogen  wird, 
als  die  Zuleitung  zum  Kugelpaar  k k.  und  die  Kugel  k zu 
fassen  vermag,  oder  besser  gesagt,  als  nöthig  ist,  um  die  eine 
der  beiden  Kugeln,  welche  direct  mit  dem  Condensator  ver- 
bunden ist,  auf  das  Potential  desselben  zu  bringen.  W7ird, 
was  bei  jedem  Versuch  geschah,  um  nicht  mitschwingende 
Seitenleitungen  zu  haben,  die  Verbindung  zwischen  Conden- 
sator und  Electrometerleitung  unterbrochen  und  letztere  zu- 
gleich zur  Erde  abgeleitet,  so  geht  jene  erwähnte  kleine 
Electricitätsmenge  verloren.  Allerdings  spielt  dies  für  den 
darauffolgenden  Entladungsvorgang  keine  Rolle  und  ist  ausser- 
dem, wie  die  folgenden  Versuche  zeigen  werden,  die  Grösse 
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des  Verlustes  äusserst  gering.  Ich  erwähne  dies  auch  nur  der 
Vollständigkeit  halber  und  weil  ich  darauf  aufmerksam  machen 
möchte,  dass  durch  das  Einschalten  des  Electrometers  sonst 
keine  grösseren  Verluste  etwa  durch  schlechte  Isolation  oder 
Ausströmen  in  die  Luft  entstanden  sind,  wie  die  folgenden 
drei  verschiedenen  Versuche  zeigen,  welche  ich  anstellte,  um 
mir  ein  Bild  über  etwaige  entstehende  Fehler  machen  zu 
können. 

1.  Das  Electrometer  wird  an  den  Condensator  ange- 
schlossen und  längere  Zeit  dauernd  mit  demselben  in  Ver- 
bindung gelassen  und  der  Stand  der  Nadel  wird  jede  Minute 
abgelesen.  Die  Ruhelage  war  500. 

Tabelle  I. 

A A 


0' 

784,0 

118 

36 

11' 

552,0 

r 

666,0 

12' 

551,0 

2' 

630,0 

13' 

549,0 

3' 

608,0 

La 

17 

11 

9 

6 

A 

14' 

548,0 

4' 

591,0 

15' 

546,0 

5' 

580,0 

16' 

545,0 

6' 

571,0 

17' 

544,5 

V 

565,0 

18' 

544,0 

8' 

561,0 

4 

A 

19’ 

543,0 

9' 

10' 

557.0 

555.0 

2 

3 

20' 

542,0 

In  dieser  Tabelle  I,  wie  in  der  folgenden  Nr.  II  enthalten 
die  ersten  Verticalcolumnen  die  Zeitangaben,  wann  abgelesen 
wurde,  die  zweiten  den  jeweils  beobachteten  Nadelstand  und 
die  dritten  die  Differenz  aus  zwei  aufeinander  folgenden  Ab- 
lesungen (zf). 

Die  Zeitrechnung  beginnt  mit  dem  Augenblick  des  Maximal- 
ausschlags  der  ersten  Nadelschwingung  nach  Anschluss  des 
Electrometers. 

2.  Die  geladene  Batterie  wird  sich  selbst  überlassen;  von 
Zeit  zu  Zeit  wird  das  Electrometer  eingeschaltet  und  der  erste 
Ausschlag  beobachtet.  Ruhelage  500. 


Tabelle  II. 

0' 

685,0 

20 

9 

ii 

10' 

665,0 

15' 

656,0 

20' 

648,0 

O 

37 
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8.  Bei  dauernd  angeschlossenem  Electrometer  wurde  ein 
Sinken  des  Ausschlags  in  15'  von  640  auf  525,  also  um  115 
Scalentheile  beobachtet.  Nun  wurde  das  Electrometer  schnell 
von  der  Batterie  ab  zur  Erde  und  sofort  wieder  auf  die 
Batterie  geschaltet,  der  Ausschlag  ergab  sich  zu  608  von  der- 
selben Ruhelage  500  an  gerechnet,  also  gegen  640  eine  Ab- 
nahme des  Ausschlags  um  32  Scalentheile,  welcher  der  that- 
sächlichen  Abnahme  der  Batterieladung  entsprach. 

Versuchsreihe  I und  die  erste  Hälfte  des  Versuchs  3 
zeigen , dass  der  Rückgang  des  Ausschlages  der  Electro- 
meteraadel  bei  dauerndem  Anschluss  an  den  Condensator 
ziemlich  bedeutend  ist.  Versuch  3 zeigt  uns  aber  ferner,  dass, 
während  die  Nadel  ihr  Potential  sehr  schnell  verliert,  die 
Batterie  doch  nur  einen  geringen  Verlust  zu  verzeichnen  hat, 
indem  bei  dauernd  an  den  Condensator  angeschlossenem  Electro- 
meter der  Ausschlag  in  15'  um  115  Scalentheile  abnimmt, 
während  nach  zwei  ebenfalls  im  Intervall  15'  angestellten 
Beobachtungen,  wenn  die  Verbindung  zwischen  Electrometer 
und  Condensator  vor  dem  zweiten  Versuch  aufgehoben  wurde, 
die  Abnahme,  welche  thatsächlich  der  Ladungsabnahme  ent- 
sprach, nur  32  Scalentheile  betrug.  Dieses  Resultat,  La- 
dungsabnahme entsprechend  32  Scalentheilen  in  15',  stimmt 
mit  dem  in  Versuch  2 erhaltenen,  Abnahme  entsprechend 
37  Scalentheilen  in  20',  gut  überein. 

Wenn  man  bedenkt , dass  zur  Ablesung  des  Electro- 
meterausschlags  etwa  5"  noting  sind,  so  findet  man,  dass  der 
Verlust  der  Batterie  an  und  für  sich,  zusammen  mit  dem  beim 
Einschalten  des  Electrometers  entstehenden  ein  verschwindend 
kleiner  in  der  kurzen  Beobachtungszeit  ist  Aus  den  oben 
angeführten  Versuchen  geht  aber  auch  weiter  hervor,  dass  zur 
Messung  der  erste  Ausschlag  der  Electrometernadel  zu  be- 
obachten ist. 

Es  ist  vielleicht  gestattet  darauf  hinzuweisen,  dass  diese 
Methode  der  Messung  hoher  Potentiale,  wobei  die  Electrometer- 
nadel durch  Influenz  geladen  wird,  auch  für  die  praktische 
Electrotechnik  von  einiger  Bedeutung  ist,  indem  sie  die  Benutzung 
besonders  construirter  Electrometer  überflüssig  macht.1) 

1)  Immerhin  sollten  scharfe  Kanten  und  Spitzen  an  den  bekannten 
Elcctrometernadeln  möglichst  vermieden  werden. 
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In  C (Fig.  1 und  2)  befindet  sich  eine  Batterie  von  vier 
Leydener  Flaschen,  welche  je  nach  Bedarf  zusammen  oder 
einzeln  benutzt  wurden.  Der  innere  Stauniolbelag  einer  jeden 
Flasche  hatte  eine  Grösse  von  492,5  qcm,  die  Dicke  des  Glases 
betrug  2,46  mm  am  oberen  Rand  gemessen. 

Um  die  Grösse  der  Capacitäten  meiner  Leydener  Flaschen 
zu  bestimmen,  versuchte  ich  dieselben  mit  Normalcondensatoren 
von  bekannter  Capacität  zu  vergleichen  und  erhielt  für  die 
vier  Flaschen  meiner  Batterie  zusammen  C=  0,0077  Mikro- 
farad. 

Dieser  Werth  ist  insofern  vielleicht  nicht  ganz  genau,  als 
der  von  mir  benutzte  Normalcondensator  eine  Capacität  besass, 
welche  etwas  grösser  war,  als  zu  einer  genauen  Messung 
wünschenswerth  gewesen  wäre  und  somit  die  Möglichkeit  eines 
Beobachtungsfehlers  vergrössert  wurde. 

Der  Zusammenstellung  wegen  möchte  ich  hier  etwas  vor- 
greifen mit  der  Angabe  der  Capacität  eines  von  mir  später 
benutzten  Luftcondensators,  welcher  auf  p.  29  näher  beschrieben 
ist.  Die  Grösse  ist  durch  Rechnung  gefunden  und  beträgt 
C=  0,0014  Mikrofarad.  Der  Berechnung  liegt  die  Formel  zu 
Grunde: 

6’=  ^ - 1 Mikrofarad. 

*ne  9.10s 

In  dieser  Formel  bedeuten  C die  Capacität,  /'  die  Oberflächen- 
grösse der  Platten,  e den  Abstand  der  Platten;  K die  Di- 
electricitätsconstante  ist,  hier  = 1 , wenn  man  von  den  sehr 
kleinen  Hartgummistutzen  zwischen  den  Platten  absieht. 

Nun  handelte  es  sich  um  die  Entladung  des  Condensators 
in  einer  Funkenstrecke.  Da  ich  meine  Electrisirmaschine  vor 
der  Entladung  abschaltete,  konnte  ich  ein  gewöhnliches  Funken- 
mikrometer nicht  benutzen.  Ich  construirte  daher  einen 
Apparat  (Fig.  4),  welcher  eine  mit  der  Erde  verbundene  Ent- 
ladungskugel ( E ) der  mit  dem  Condensator  direct  verbundenen 
Kugel  (C)  genügend  näherte,  um  ein  Ueberspringen  des  Funkens 
zu  ermöglichen.  Aus  Fig.  2 und  4 ist  ersichtlich,  wie  dies 
bewerkstelligt  wurde. 

In  Fig.  4 bemerkt  man  zunächst  links  und  rechts  einen 
Electromagneten  (rl  und  es),  auf  deren  Thätigkeit  ich  gleich 
zu  sprechen  kommen  werde.  Diese  beiden  Electromagnetc 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chera.  N.  F.  59.  39 
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können  nacheinander  in  Betrieb  gesetzt  werden , mit  Hülfe 
eines  Fallapparates  (Fig.  5).  Das  Fallgewicht  M,  ein  rundes 
Messingstück , gleitet  an  einem  Claviersaitendraht  D herab 
und  8chliesst  hierbei  bei  cx  und  c,  zwei  electrische  Contacte, 
d.  h.  es  drückt  im  Falle  gegen  die  Federn  f\  und  ft,  welche 

mit  dem  einen  Pol  einer 
Accumulatorenbatterie 
A (Fig.  2)  verbunden 
sind,  sodass  diese  mit 
ihnen  gegenüberstehen- 
den Messingstäbchen, 
welche  mit  dem  ande- 
ren Pol  der  Batterie  A 
in  Verbindung  stehen, 
zur  Berührung  kommen  und  den  Contact  herstellen.  Die  Con- 
tacte Cj  und  c2  sind  an  einer  dem  Fallwege  des  Gewichts 

parallel  aufgestellten 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


Latte  gegeneinander 
verstellbar,  sodass  also 
die  Contacte  und  ct  in 
beliebig  variirbarer  Zeit 
nacheinander  geschlos- 
sen werden  können. 

Es  hat  sich  übri- 
gens im  Laufe  der  Un- 
tersuchung herausge- 
stellt, dass  die  Fallzeit, 
selbst  bei  der  grössten 
Entfernung  der  Con- 
tacte, welche  etwa  80  cm 
betragen  konnte , zu 
kurz  war,  d.  h.  die  Con- 
tacte Cj  und  Cj  wurden 
aus  weiter  unten  er- 


läuterten Gründen  zu  schnell  hintereinander  geschlossen.  Es 
musste  deshalb  die  Fallgeschwindigkeit  verringert  vrerden,  was 
sich  leicht  durch  Anbringung  eines  entsprechenden  Gegen- 
gewichtes, welches  mit  dem  Fallgewicht  durch  eine  über  Rollen 
geführte  Schnur  verbunden  war  (vgl.  Figur),  bewerkstelligen  liess. 
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Kehren  wir  zurück  zur  Fig.  4.  Sobald  der  Electro- 
magnet Cj,  infolge  des  Schliessens  des  Contactes  in  Thätig- 
keit  treten  konnte,  zog  er  seinen  Anker  a,  an,  dadurch  wurde 
der  Hebel  (oj  hx)  bewegt  und  nun  konnten  die  beiden  Haken  hx 
und  A2,  welche  vorher  ineinander  gehakt  waren  (vgl.  Fig  4, 
rechts),  aneinander  vorübergleiten  und  der  vorher  gespannten 
Spiralfeder  f\  war  es  ermöglicht,  den  Glasstab,  auf  welchem 
die  Messingkugel  (E)  aufgekittet  war,  in  den  aus  Hartgummi 
bestehenden  Lagern  /,  und  /a  nach  Kugel  C hinzubewegen. 
Die  Kugel  C steht  mit  der  Leydener  Batterie  direct  in  Ver- 
bindung (Fig.  2 und  4),  während  E zur  Erdleitung  führt.  Ist 
nun  die  Batterie  geladen  und  wird  die  Kugel  E der  Kugel  C 
genügend  genähert,  so  springt  zwischen  beiden  der  Entladungs- 
funke über. 

In  der  bei  einer  bestimmten  Einstellung  grösstmöglichen 
Nähe  von  C befindet  sich  die  Kugel  E in  Fig.  4.  Diese 
Stellung  ist  durch  den  Anschlag  fixirt. 

Die  hierdurch  bestimmte  Entfernung  der  Kugeln  E und  C 
voneinander  repräsentirt  nicht  ganz  genau  die  Länge  der 
bei  der  Entladung  in  Betracht  kommenden  Funkeustrecke. 
Wie  schon  früher  von  Forschern  bemerkt  wurde,  tritt  öfters 
in  Funkenmikrometern  eine  Verzögerung  im  Ueberspringen  der 
Funken  ein,  obwohl  das  der  Schlagweite  entsprechende  Potential 
vorhanden  ist1);  so  kann  dies  auch  bei  meinen  Versuchen  Vor- 
kommen und  habe  ich  deshalb  meine  Leydener  Batterie  um 
ein  weniges  höher  geladen,  als  der  Entfernung  der  Kugeln  C 
und  E entsprach.  Es  ist  ferner  noch  zu  berücksichtigen,  dass, 
sobald  der  Anschlag  s an  das  Hartgummilager  lx  anschlägt, 
vermöge  der,  wenn  auch  noch  so  geringen  Durchbiegung  der 
Lager  ein  kleines  Vorwärtsbewegen  der  Kugel  stattfindet.  So- 
mit sind  denn  alle  Bedingungen  erfüllt,  damit  unbedingt  ein 
Funke  zu  Stande  kommt , allerdings  etwas  früher , als  die 
Kugel  E völlig  zur  Ruhe  gekommen  ist.  Wenn  man  jedoch 
bedenkt,  wie  ungeheuer  gross  der  Unterschied  zwischen  den 
Geschwindigkeiten,  der  electrischen  Entladung  einerseits  und 
der  Bewegung  der  Kugel  E andererseits  ist,  so  liegt  wohl 


1)  Vgl.  Jaumann,  Wied.  Ann.  55.  p.  656.  1895;  Wien.  Sitzungsber. 
104.  Januar  1895. 
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kein  Bedenken  bezüglich  der  sehr  kleinen  nachträglichen  Be- 
wegung der  Kugel  E vor. 

Hat  sich  die  Leydener  Batterie  durch  die  Funken- 
strecke EC'  entladen,  so  handelt  es  sich  danach  um  die  Ent- 
ladung des  Rückstandes  durch  das  zu  seiner  Messung  dienende 
Galvanometer  G (Fig.  2).  Diesem  Zwecke  dient  die  in  Fig.  4 
rechts  liegende  Hälfte  des  Entladeapparates.  Wird  der  elec- 
trische  Contact  c%  geschlossen  (Fig.  5)  und  somit  der  Electro- 
magnet et  in  Betrieb  gesetzt,  so  setzt  dieser  wiederum 
eine  Auslösevorrichtung  (Äj'A,')  in  Bewegung,  wie  sie  für  den 
links  gezeichneten  Theil  des  Apparates  bereits  beschrieben 
wurde.  Die  kurze  Spiralfeder  F kann  in  ihre  normale  Lage, 
d.  h.  in  die  Berührungslage  mit  Kugel  C"  treten  und  hier- 
durch wird  es  dem  Rückstand  ermöglicht,  sich  durch  das 
Galvanometer  G nach  der  Erde  zu  entladen. 

Das  Galvanometer  G besass  ein  astatisches  Magnetsystem, 
welches  zwischen  zwei  Spulen  sich  bewegen  konnte , deren 
jede  aus  gut  isolirtem  Draht  von  0,4  mm  Durchmesser  und 
50  m Länge  gewickelt  war.  Die  Spulen  sassen  in  kupfernen 
Gefässen,  welche  mit  Paraffinöl  gefüllt  waren.  In  diesem  Oel 
sind  die  Spulen  mehrmals  längere  Zeit  bis  über  100°  C.  er- 
wärmt worden,  um  Luft  und  Feuchtigkeit  auszutreiben. 

Nachdem  ich  bis  jetzt  die  einzelnen  Theile  meiner  Schal- 
tung erklärt  habe,  möchte  ich  noch  kurz  beschreiben,  wie  die 
Versuche  angestellt  wurden. 

Vor  jedem  Versuch  sind  die  Nadel  des  Electrometers  F, 
das  Kugelpaar  h k{,  sowie  die  Leydener  Batterie  zur  Erde  ge- 
leitet Nun  folgt  der  Versuch.  Die  genannte  Erdleitung  der 
Leydener  Batterie  wird  aufgehoben  und  im  Umschalter  U die 
zur  Electrisirraaschine  und  zum  Condensator  führenden  Queck- 
silbernäpfe miteinander  verbunden.  Die  Kurbel  der  Maschine 
wird  sodann  genügend  oft  gedreht,  damit  später  zwischen  E 
und  C ein  Funke  zu  Stande  kommen  kann;  dies  ist  vorher 
ausprobirt  worden. 

Jetzt  wird  die  Verbindung  zwischen  Condensator  und  Elec- 
trisirmaschine  aufgehoben,  die  Ruhelage  der  Electrometernadel 
beobachtet;  nachdem  sodann  die  Erdleitungen  von  Electro- 
meternadel und  dem  Kugelpaare  k k.  aufgehoben  sind,  wird 
der  Condensator  mit  dem  Kugelpaare  k k.  in  Verbindung  ge- 
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bracht  und  somit  die  Electrometernadel  durch  Influenz  ge- 
laden. Nachdem  der  erste  Ausschlag,  welchen  die  Nadel  zeigt, 
abgelesen  ist,  wird  Nadel  und  Kugelpaar  k k(  wieder  zur  Erde 
geleitet.  Jetzt  wird  schnell  die  Ruhelage  des  Galvanometers 
beobachtet,  das  Fallgewicht  ausgelöst,  somit  der  Entladungs- 
vorgang eingeleitet.  Die  Auslösevorrichtungen  im  Entlade- 
apparat (Fig.  4),  welche  vor  dem  Versuch  natürlich  eingehakt 
waren,  traten  in  Thätigkeit,  der  Entladungsfunke  kommt  zwi- 
schen den  Kugeln  E und  C zu  Stande  und  der  mit  Hülfe 
der  Feder  F durch  das  Galvanometer  G entladene  Rückstand 
kann  nach  Maassgabe  des  Galvanometerausschlags  gemessen 
werden.  Nachdem  nochmals  Ruhelage  von  Electrometer  und 
Galvanometer  beobachtet  worden  sind,  ist  ein  Versuch  beendet. 

Durch  diese  bis  jetzt  beschriebene  Anordnung  meiner 
Versuche  denke  ich  nach  Möglichkeit  die  technisch  vermeid- 
baren Uebelstände  der  v.  Oettingen’schen  Anordnung  be- 
seitigt zu  haben.  Allerdings  musste  ich  auf  ein  genaues  Ein- 
stellen auf  verschiedene  Funkenstrecken  verzichten.  Hierbei 
möchte  ich  aber  gleich  darauf  aufmerksam  machen,  dass  ich 
glaube  nach  meinen  Versuchen  die  Ansicht  vertreten  zu  kön- 
nen, dass  die  Grösse  der  Funkenstrecke  und  somit  die  Höhe  der 
Ladung  in  ihrem  Einflüsse  auf  den  Entladungsvorgang  schwer 
zu  beurtheilen  ist. 

Das  Höchste,  was  man  mit  meiner  Versuchsanordnung 
erreichen  könnte,  wäre  zu  verschiedenen  Zeiten  die  Entladung 
dadurch  zu  unterbrechen,  dass  man  vor  völligem  Ablauf  der- 
selben den  zweiten  Schliessungsbogen  einschaltete  und  so  den 
Rest  der  Ladung  durch  das  Galvanometer  schickte. 

So  könnte  man  aus  den  gefundenen  Wertheu  der  noch 
vorhandenen  Ladung  auf  die  Art  der  Entladung  schliessen. 
Den  Angaben  der  verschiedenen  Forscher  zufolge,  ist  aber  die 
Dauer  der  Funkenentladung  ein  minimaler  Bruchtheil  einer 
Secunde,  sodass  es  wohl  mit  mechanischen  Mitteln  unmöglich 
scheint,  in  die  Entladung  eingreifen  zu  können.  Der  Greuz- 
fall  wäre  wohl  der,  dass  man  direct  nach  der  Entladung, 
noch  ehe  aus  dem  Dielectricum  die  in  dieses  eingedrungene 
Ladung  an  der  Oberfläche  sich  bemerkbar  macht,  den  Rück- 
stand misst.  Aber  auch  dies  scheint  mir  von  bedeutender 
Schwierigkeit  zu  sein. 
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Ich  gehe  nun  zur  Besprechung  der  Ergebnisse  meiner 
Untersuchungen  über,  indem  ich  zunächst  die  erhaltenen  Daten 
den  Thatsaehen  nach  zusammenstelle.  Die  Rückstände  sind 
ausgedrückt  in  Procenten  der  ursprünglichen  Ladung.  Dies 
liess  sich  leicht  in  der  Weise  bewerkstelligen,  dass  Electro- 
meter und  Galvanometer  gegenseitig  verglichen  wurden,  d.  h. 
die  Gesammtladung,  deren  Potential  zuerst  im  Electrometer 
gemessen  wurde,  wurde  alsdann  durch  das  Galvanometer  ent- 
laden und  konnte  so  eine  Verhältnisszahl  zwischen  Electrometer- 
und  Galvanometerausschlag  gebildet  werden.  Durch  mehr- 
malige Wiederholung  dieses  Versuches  vor  und  nach  der  Be- 
obachtungszeit konnte  aus  den  einzelnen  Werthen,  die  übrigens 
sehr  gut  miteinander  übereinstimmten,  ein  brauchbarer  Mittel- 
werth erhalten  werden.  Durch  dieses  Verfahren  erspart  man 
einige  Untersuchungen,  welche  neue  Fehlerquellen  mit  sich 
bringen  können.  Es  lallen  nämlich  weg:  Aichung  von  Galvano- 
meter, wie  Electrometer,  und  ausserdem  die  Bestimmung  des 
Inlluenzcoeftizienten  des  Kugelpaares  h k.,  welches  zur  Ladung 
des  Electrometers  dient. 

Für  die  Verhältnisszahlen  zwischen  Galvanometer-  und 
Electrometerausschlag  habe  ich  für  meine  Apparate  folgende 
Werthe  erhalten: 

Um  den  Galvanometerausschlag  als  entsprechenden  Electro- 
meterausschlag darzustellen,  muss  die  Zahl  der  im  Galvano- 
meter abgelesenen  Scalentheile  multiplicirt  werden  mit: 

1,53  bei  Benutzung  von  4 Flaschen, 

2)57  „ „ ,,  2 ,, 

5,21  „ ,,  „ 1 ,, 

Hier  folgen  die  Tabellen  Uber  die  erhaltenen  Werthe. 
Die  einzelnen  Verticalcolumnen  haben  folgende  Bedeutung: 
In  der  ersten  mit  a bezeichneten  sind  die  im  Electrometer 
abgelesenen  Ausschläge  eingetragen,  in  der  mit  b bezeichneten 
diejenigen,  welche  bei  der  Entladung  durch  das  Galvanometer 
beobachtet  wurden.  Die  dritte  Columne  endlich  gibt  die  je- 
weils bestehende  Verhältnisszahl  zwischen  Galvanometer-  und 
Electrometerausschlag  an. 
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Tabelle  III. 

Beobachtung  mit  4 Flaschen. 


« 

b 

e 

141,0 

94,3 

1,50 

142,5 

94,5 

1,51 

142,0 

94,8 

1,50 

84,0 

54,0 

1,56 

94,0 

58,2 

1,54 

83,0 

54,3 

1,52 

134,0 

88,2 

1,51 

152,0 

97,9 

1,55 

87,0 

56,9 

1,53 

87,0 

56,5 

1,54 

Mittelwerth : 

1,58 

Beobachtung  mit  2 Flaschen. 


a 

b 

c 

a 

b e 

143,0 

54,0 

2,65 

194,0 

74,3  2,62 

134,0 

51,6 

2,60 

118,0 

45,6  2,59 

167,5 

65,2 

2,56 

153.0 

62,0  2,47 

149,0 

55,3 

2,69 

206,0 

79,7  2,58 

142,5 

50,1 

2,84 

Mittelwerth:  2,56 

141,0 

55,0 

2,58 

132,0 

52,0 

2,53 

99,0 

37,4 

2,64 

166,0 

68,0  2,60 

130,0 

62,0 

2,10 

164,0 

64,8  2,59 

136,0 

54,0 

2,52 

160,5 

61,0  2,62 

Mittel  werth: 

2,57 

Mittel  werth:  2,60 

Gesamt»  tmittelwerth : 2,58. 


Beobachtung  mit  1 Flasche. 


a 

b 

e 

188,0 

34,7 

5,27 

195,0 

35,7 

5,18 

188,0 

36,5 

5,15 

119,0 

22,7 

5,24 

96,0 

18,5 

5,19 

Mittel  werth: 

5,21 

Weitere  Beobachtungen  wurden  mit  einer  Flasche  nicht 
angestellt,  da  im  Folgenden  die  Beobachtungen  mit  einer 
Flasche  nicht  in  Betracht  gezogen  werden. 

In  der  Beobachtungsreihe  mit  zwei  Flaschen  sind  die 
Mittelwerthe  verschiedener  Gruppen  von  Beobachtungen,  welche 
zu  verschiedenen  Zeiten  angestellt  wurden,  eingetragen,  um 
zu  zeigen,  dass  die  gesuchten  Werthe  zu  verschiedenen  Zeiten 
gut  constant  blieben. 

Die  Widerstände,  welche  zeitweilig  in  den  Schliessungs- 
bogen eingeschaltet  wurden,  waren  zum  Theil  zickzackfönnig 
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aufgespannte  Drähte,  theils  bestanden  sie  aus  Spulen.  Es 
seien  nun  einige  Angaben  über  die  Dimensionen  der  Drähte 
gegeben,  sodass  ich  mich  später  auf  die  hier  gegebenen  Be- 
zeichnungen beziehen  kann. 

Wj  = ein  zickzackformig  aufgespannter  Kupferdraht  von 
0,9  mm  Dicke  und  52,79  m Länge,  repräsentirt  einen  galvani- 
schen Widerstand  von  2,16  0hm  einschliesslich  der  Zuleitungen; 

w2  = ebensolcher  Kupferdraht  von  47,61  m Länge,  galva- 
vanischer  Widerstand  von  1,97  Ohm; 

w3  = ebensolcher  Kupferdraht  von  143  m Länge,  galva- 
nischer Widerstand  von  5,41  Ohm. 

Diese  drei  Widerstände  konnten  einzeln,  wie  auch  hinter- 
einander geschaltet  benutzt  werden.  Die  Drähte  waren  um 
kleine  Porzellanisolatoren  gelegt,  welche  auf  Holzleisten  sassen, 
die,  wo  es  nothwendig  war,  einen  Paraffinüberzug  erhalten  hatten. 

tc4  = Widerstand  aus  0,25  mm  dickem  Eisendraht  von 
29  m Länge,  galvanischer  Widerstand  46,52  Ohm,  ebenso  mon- 
tirt  wie  die  Kupferdrähte; 

ip6  = Spule  von  gut  isolirtem  Kupferdraht,  dessen  Dicke 
ohne  Isolation  1,5  mm,  dessen  Länge  12  m betrug.  Zahl  der 
Windungen  8 nebeneinander,  7 übereinander,  also  56  Win- 
dungen, galvanischer  Widerstand  0,15  Ohm; 

to8  = Spule  wie  die  vorige,  30  m Draht  in  15  W'indungen 
nebeneinander,  7 Windungen  übereinander,  zusammen  105  Win- 
dungen, galvanischer  Widerstand  0,25  Ohm; 

i Dj  = Spule  eines  Inductoriums  von  1680  Ohm  galvani- 
schem Widerstand,  ohne  Eisenkern. 

Im  Laufe  meiner  Versuche  stellte  sich  heraus,  dass  es 
kaum  möglich  ist,  jedesmal  genau  dieselbe  Höhe  der  Ladung 
des  Condensators  zu  bewerkstelligen,  sodass  es  also  als  noth- 
wendig erschien,  eine  grössere  Zahl  von  Versuchen  anzustellen 
und  zu  jeder  einzelnen  Ladung  den  zugehörigen  Rückstand 
zu  bestimmen.  Es  wurde  ferner  des  öfteren  bemerkt,  dass 
bei  genau  gleicher  Laduug  doch  die  Grösse  des  Rückstandes 
ganz  erheblich  variiren  kann. 

Das  Zeitintervall  zwischen  Entladung  und  Messung  des 
Rückstandes,  also  auf  die  maschinelle  Einrichtung  bezogen, 
auch  die  Zeit,  welche  zwischen  Schliessung  der  beiden  Con- 
tacts Cj  und  c2  durch  das  erwähnte  Fallgewicht  vergeht,  kann 
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ziemlich  variirt  werden,  ohne  einen  Einfluss  auf  die  Be- 
obachtung auszuüben.  Dies  habe  ich  schon  bei  einer  Reihe 
von  Vorversuchen  constatiren  können;  es  seien  überdies  einige 
Zahlen  von  späteren  Beobachtungen  gegeben,  welche  bei  Zeit- 
intervallen von  1/4',  und  s/4'  erhalten  wurden.  Hierbei 
wurde  die  Entladekugel  E von  der  Hand  ausgelöst  und  nach 
der  bestimmten  Zeit  mit  Hülfe  des  Fallgewichts  der  Rück- 
stand durch  das  Galvanometer  entladen. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  gibt  die  erste  Columue 
den  Ausschlag  der  Electrometernadel  zur  Messung  der  Ladung, 
die  zweite  enthält  den  auf  den  entsprechenden  Electrometer- 
ausschlag  umgerechneten  Galvanometerausschlag  zur  Messung 
des  Rückstands.  Die  dritte  Columne  enthält  die  Grösse  des 
Rückstands  in  Procenten  der  Ladung  ausgedrückt. 

Tabelle  IV. 

Intervall  zwischen 
Entladung  und  Messung 
des  Rückstands. 


xu 

134, O' 

11,48 

8,57 

137,2 

5,12 

3,73 

133,1 

3,29 

2,47 

V,' 

134,5 

6,43 

4,80 

133,5 

10,40 

7,71 

137,5 

6,43 

4,67 

•/«' 

134,0 

7,96 

5,94 

134,0 

6,12 

4,57 

135,5 

6,27 

4,66 

Rücksicht  musste  nur  darauf  genommen  werden,  dass  der 
Contact  c2,  welcher  im  weiteren  die  Einschaltung  des  Galvano- 
meters bewirkte,  nicht  zu  früh  geschlossen  wurde,  da  sonst  die 
Feder  F(Fig.  2 und  4),  vermöge  ihrer  geringeren  Masse,  schneller 
bei  C anlangte,  als  die  Kugel  E und  so  die  ganze  Ladung 
durch  das  Galvanometer  entladen  wurde.  Es  wurde  also  eine 
günstige  Stellung  der  Contacte  ausprobirt  und  für  die  Dauer 
der  Versuche  beibehalten,  weil  die  Variirung  der  Contacts 
Stellung,  wie  schon  gesagt,  keinen  Unterschied  erkennen  Hess. 
Eine  Bestimmung  der  Grösse  des  Zeitintervalls  zwischen  Ent- 
ladung und  Rückstandsmessung  dürfte  wohl  mit  grossen 
Schwierigkeiten  verknüpft,  vielleicht  gar  unmöglich  sein,  da  ja 
nicht  nur  die  Fallzeit  des  Fallgewichts,  sondern  auch  die  Be- 
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wegungszeiten  in  dein  Entladungsapparat  in  Betracht  kommen 
und  diese  letzteren  können  sich  infolge  Veränderung  der 
Reibungsverhältnisse  und  dergleichen  durch  atmosphärische 
Einflüsse,  wenn  auch  nur  sehr  gering,  so  doch  um  so  viel 
ändern,  dass  kein  genaues  Resultat  zu  erhalten  sein  dürfte. 
Vor  allem  aber  glaube  ich,  dass  die  Bestimmung  dieses  Zeit- 
intervalls nur  von  geringem  Interesse  ist. 

Ich  komme  zur  Angabe  der  von  mir  erhaltenen  Versuchs- 
resultate bei  verschiedener  Flaschenzahl  und  verschieden- 
artigem Schliessungsbogen. 

Die  zuerst  angeführte  Tabelle  V ist  hier  ziemlich  aus- 
führlich gegeben,  um  zu  zeigen,  in  welcher  Weise  vorgegangen 
wurde.  In  dieser  Tabelle  geben  uns:  die  mit  P bezeichnete 
Columne  den  Electrometerausschlag,  G den  im  Galvanometer 
abgelesenen  Ausschlag,  G den  auf  Electrometerausschlag  um- 
gerechneten Ausschlag  des  Galvanometers,  den  in  Procenten 
der  ursprünglichen  Ladung  ausgedrückten  Werth  des  Rück- 
standes mit  Vorzeichenangabe  ±,  je  nach  dem  Sinne  der 
Rückstandsladuug.  In  allen  Tilgenden  Tabellen  wurde  nur 
diese  letzte  Grösse  eingetragen,  unter  Angabe  der  Form  des 
Schliessungsbogeus,  d.  h.  der  im  Schliessungsbogen  einge- 
schalteten Widerstände,  mit  Beibehaltung  der  früher  gegebenen 
Bezeichnung  (p.  616).  Die  Funkenschlagweite  betrug  durch- 
gängig ca.  2 mm. 

Tabelle  V. 

Untersuchung  mit  4 Flaschen.  Im  Schliessungsbogen  kein  Widerstand. 


p 

U 

0 / 
io 

112,0 

+ 3,9 

+ 

5,95 

+ 5,31 

127,0 

+ 4,7 

+ 

7,17 

4-  5,65 

120,0 

+ 3,0 

+ 

4,58 

+ 3,82 

126,0 

+ 2,7 

+ 

4,12 

+ 3,27 

131,0 

+ 2,8 

+ 

4,27 

+ 4,26 

118,0 

+ 5.0 

+ 

7,63 

+ 6,47 

142,0 

+ 2,7 

+ 

4,12 

+ 2,90 

164,0 

+ 4,5 

+ 

6.87 

+ 4,19 

157,0 

+ 4,0 

+ 

6,10 

+ 3,89 

170,0 

+ 5.0 

.f 

7,63 

+ 4,49 

154,0 

+ 3,4 

+ 

5,19 

+ 3,37 

141,0 

+ 4,0 

+ 

6,10 

+ 4,33 

155,0 

+ 6,3 

+ 

9,61 

+ 6.20 

163,0 

+ 6,8 

+ 

10,38 

+ 6,37 

169,0 

+ 4,7 

7,17 

+ 4,24 
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Tabelle  VI. 

4 Flaschen.  Im  Scbliessungabogen  verschiedene  Widerstände. 


kein  tr 

1 

W1  +2+3 

“’s 

IC 

2+3 

W\ 

“’7 

1 . 

fr- 

+ 

5,31 

+ 

2,02 

+ 

8,30 

+ 

5,90 

I + 

7,75 

+ 

12,50 

+ 

0,91 

+ 

5,65 

+ 

2,97 

+ 

2,98 

+ 

8,72 

+ 

6,05 

+ 

9,79 

1 + 

5,79 

+ 

3,82 

+ 

3,18 

+ 

2,48 

+ 

7,60 

+ 

8,01 

+ 

16,0 

+ 

14,21 

+ 

3,27 

+ 

5,15 

+ 

2,63 

+ 

6,41 

+ 

8,53 

— 

3,06 

+ 

1,29 

+ 

3,26 

+ 

8,47 

+ 

6,63 

+ 

8.24 

+ 

2,91 

— 

3,69 

I + 

12,01 

+ 

6,47 

+ 

2,36 

+ 

5,82 

+ 

1,02 

+ 

8,12 

+ 

3,76 

+ 

8,04 

+ 

2,90 

+ 

4,93 

+ 

5,54 

+ 

8,48 

+ 

7,90 

+ 

2,74 

+ 

6,81 

+ 

4,19 

+ 

6,45 

+ 

7,63 

+ 

5,95 

+ 

7,41 

— 

9,51 

+ 

0,80 

+ 

3,89 

+ 

3,87 

+ 

9,84 

+ 

8,36 

+ 

1,85 

— 

3,71 

+ 

10,60 

+ 

4,49 

+ 

7,42 

+ 

2,38 

+ 

3,84 

+ 

7,95 

- 

1,39 

+ 

13,60 

+ 

3,37 

+ 

5,01 

+ 

1,99 

+ 

5,09 

+ 

7,08 

+ 

12,10 

+ 

10,70 

+ 

4,33 

+ 

8,45 

+ 

5,64 

+ 

8,73 

+ 

8,12 

+ 

8,31 

+ 

3,10 

+ 

6,20 

+ 

4,95 

+ 

3,14 

+ 

2,91 

+ 

8,45 

+ 

4,98 

— 

4,39 

+ 

6,37 

+ 5,48 

+ 

3,05 

+ 

6,20 

+ 6,32 

— 

5,78 

+ 

10,48 

+ 

4,24 

+ 

1,03 

+ 

5,24 

+ 

3,69 

1 

- 

8,23 

Tabelle  VII. 

Versuche  mit  2 Flaschen  und  verschiedenen  Widerständen. 


“t 

“’l  +2  + 8 

w6 

b 

“>5  + 6 

*7 

+ 6,43 

+ 10,30 

+ 2,52 

+ 5,13 

+ 6,89 

+ 8,71 

+ 5,58 

+ 8,70 

+ 6,37 

+ 2,33 

+ 5,87 

+ 4,13 

+ 8,94 

+ 5,54 

+ 3,10 

+ 4,33 

+ 4,87 

- 4,94 

+ 4,10 

+ 8,94 

+ 3,49 

+ 2,86 
+ 5,51 

+ 2,28 

+ 6,74 

+ 5,00 

+ 11,00 

+ 2.65 

+ 4,95 

■ - 2,67 

+ 5,88 

+ 6,13 

+ 2,86 

+ 3,00 

+ 5,89 

+ 4,82 

+ 4,37 

+ 7,29 

+ 5,74 

+ 1,74 

+ 7,74 

- 2,58 

+ 8,10 

+ 9.04 

+ 2,52 

+ 2,90 

+ 6,33 

+ 8,49 

+ 9.45 

+ 8,21 

+ 6.26 

+ 2,11 

+ 6,76 

- 1,51 

+ 6,25 

+ 9,94 

+ 2,74 

+ 6,00 

+ 3,96 

± 0 

+ 3,22 

+ 8,03 

+ 7.14 

+ 5,25 

+ 5,50 

+ 2,88 
+ 4,81 

+ 5,41 

+ 8,68 

+ 3,85 

+ 6.50 

+ 2,98 

+ 9,83 

+ 8,27 

+ 4,43 

+ 7,32 

+ 5,12 

- 6,98 

+ 7,38 

+ 8,30 

+ 1,52 

+ 1,27 

+ 3,70 

- e.os 

+ 6,00 

+ 10,40 

+ 5,94 

+ 5,34 

+ 8,14 

- 6,77 

+ 7,77 

+ 5,26 

+ 2,25 
+ 5,84^ 

+ 7,12 

+ 2,18 

- 2,17 

+ 7,43 

+ 8,01 

+ 5,00 

+ 5,89 

+ 4,84 

+ 7,32 

+ 6,85 

+ 2,23 

+ 6,48 

+ 5,62 

- 4,51 

+ 3,87 

+ 8,20 

+ 2,17 

+ 7,18 

+ 5,81 

+ 4,61 

+ 4,72 

+ 9,84 

+ 1,93 
+ 2,35 

+ 4,72 

+ 5.83 

- 2,72 
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Tabelle  VIII. 

Versuche  mit  1 Flasche  und  der  Inductoriumsspule  w,. 


«T 

w. 

w. 

+ 

8,05 

+ 5,56 

+ 

5,00 

+ 

4,98 

± 0 

± 

0 

± 

0 

± 0 

+ 

11,08 

+ 

5,96 

+ 8,15 

— 

0,93 

+ 

10,13 

+ 1,26 

+ 

8,90 

+ 

3,68 

+ 6,58 

+ 

3,18 

— 

1,49 

- 2,72 

± 

0 

+ 

6,05 

+ 4,85 

+ 

4,45 

+ 5,15 

Aua  den  Tabellen  V bis  VIII  geht  also  hervor,  dass  nega- 
tive Rückstandsladungen  des  Condensators  nicht  beobachtet 
wurden  bei  Verwendung  der  zickzackförmig  ausgespannten 
Widerstände  tCj  bis  wa,  ebensowenig  bei  Verwendung  der  Spi- 
ralen «c6  und  wa,  sie  wurden  nur  erhalten  bei  Benutzung  der 
grossen  Inductoriumsspule  w7.  Die  angeführten  Beobachtungen 
mit  w7  bei  verschiedener  Flaschenzahl  sind  an  demselben  Tage 
angestellt.  Bei  dieser  Form  des  Schliessungsbogens  variiren 
die  Grössen  der  Rückstände  sehr  stark.  Bei  Verwendung  von 
einer  Flasche  sind  infolge  der  geringen  Ladung  auch  die  Rück- 
stände an  sich  sehr  klein.  Die  negativen  sind  kleiner  als  die 
positiven  und  können  oft  nicht  beobachtet  werden,  indem  nur 
eine  kleine  Schwankung  der  Galvanometernadel  nach  der 
negativen  Seite  hin  bemerkt  wird.  Unter  25  Beobachtungen 
bemerkte  ich  drei  ablesbare  negative  Ausschläge  von  0,93, 
1,49  und  2,72  Proc.,  ausserdem  waren  noch  fünf  als  negativ 
aufzufassen,  welche  aber  nur  in  der  erwähnten  Schwankung 
der  Galvanometernadel  bestanden  und  in  der  Tabelle  mit  ±0 
bezeichnet  sind. 

Günstiger  gestaltete  sich  die  Beobachtung  mit  2 Flaschen, 
von  20  beobachteten  Rückständen  waren  10  negativ.  Bei 
4 Flaschen  trat  die  Erscheinung  wieder  ungünstiger  auf.  Unter 
30  Beobachtungen  fand  ich  nur  8 negative  Rückstände.  Eine 
Folgerung  aus  den  gefundenen  Rückstandswerthen  bei  ver- 
schiedenem Widerstand  im  Schliessungsbogen,  welche  ein  Ge- 
setz über  die  Abhängigkeit  dieser  beiden  Grössen  voneinander 
erkennen  Hesse,  kann  ich  nicht  ziehen.  Da  bei  der  Spule  w7 
2 Flaschen  das  günstigste  Resultat  ergeben  hatten,  machte  ich 
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mit  diesen  noch  Versuche  unter  Einschaltung  der  Spulen  ws 
und  «c6  und  zwar  einzeln,  sowie  in  Reihe  und  parallel  ge- 
schaltet, doch  erhielt  ich  keine  negativen  Rückstände.  Die 
letzte  Schaltung  ist  in  der  Tabelle  nicht  angegeben,  da  ich 
hierbei  nicht  die  Grösse  der  Rückstände  notirt  habe,  sondern 
um  die  Versuche  noch  an  demselben  Tage  wie  die  anderen 
ausführen  zu  können,  nur  die  Thatsache  constatiren  wollte, 
ob  überhaupt  negative  Rückstände  auftreten.  In  derselben 
Weise  habe  ich  einige  der  anderen  Schaltungen  an  anderen 
Tagen  geprüft,  jedoch  niemals  negative  Rückstände  gefunden. 
Bei  allen  seitherigen  Beobachtungen  kommt  nun  noch  eines 
in  Betracht,  das  die  Versuche  zu  trüben  im  Stande  ist,  nämlich 
der  aus  dem  Glas  wieder  hervortretende  Rückstand.  Um  diese 
Störung  zu  vermeiden,  wollte  ich  Condensatoren  verwenden, 
welche  kein  den  besprochenen  Rückstand  bildendes  Dielectri- 
cum  enthalten.  Es  ist  hierbei  zunächst  zu  denken  an  den 
Luftcondensator  und  sodann  vielleicht  an  Condensatoren  mit 
flüssigem  Dielectricum. 

Zum  Bau  eines  Luftcondensators  benutzte  ich  20  Zink- 
platten von  1 mm  Dicke  und  einem  Durchmesser  von  20  cm. 
Als  Zwischenlage,  welche  die  Platten  auseinanderhalten  sollte, 
wollte  ich  zuerst  kleine  Glasstückchen  benutzen,  welche  eine 
Grösse  von  etwa  6 mm  im  Quadrat  hatten,  doch  sowohl  mit 
diesen,  wie  mit  ebenso  grossen  Hartgummistückchen  gelang  es 
mir  nicht  zum  Ziele  zu  kommen,  indem  die  Platten  nach  der 
Zusammensetzung,  wohl  infolge  von  Isolationsstörungen  keine 
Ladung  hielten.  Bei  den  Glasstückchen  gestattet  die  geringste 
den  Oberflächen  anhaftende  Feuchtigkeitsschicht  und  diese  ist 
sehr  schwer  fernzuhalten  bei  grösseren  Zusammenstellungen, 
einen  Ausgleich  der  Electricitäten  zwischen  den  Platten,  ähn- 
lich scheint  dies  beim  Hartgummi  der  Fall  zu  sein,  wenn  die 
Oberfläche  nicht  gut  polirt  ist.  Ich  benutzte  schliesslich  einige 
weitzinkige  Hartgummikämme,  wie  sie  im  Handel  zu  haben 
sind.  Die  Oberfläche  der  Zinken  ist,  soweit  dies  für  meine 
Zwecke  nothwendig  ist,  polirt.  Durch  Schieben  der  Zinken 
von  drei  solchen  Kämmen  zwischen  die  Platten  erreichte  ich 
einen  genügenden  Halt  für  dieselben  bei  einem  günstigen  Ab- 
stand von  2 mm  und  ausserdem  war  die  Isolation  eine  ge- 
nügende. Bezüglich  Rückstandsbildung  durch  Eindringen  von 
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Electricität  ins  Dielectricum , liegen  wohl  bei  der  geringen 
Masse  von  Hartgummi  keine  Befürchtungen  vor. 

Bekanntlich  ist  aber  die  specitische  Ladungsfähigkeit  eines 
solchen  Luftcondensators  im  Verhältniss  zu  einem  Conden- 
sator  mit  festem  Dielectricum  eine  ausserordentlich  geringe. 
So  war  denn  auch  die  in  meinem  Luftcondensator  grösst- 
mögliche  Ladung  nicht  einmal  so  gross,  wie  die  einer  meiner 
Leydener  Flaschen,  indem  ich  hier  eine  Schlagweite  von  0,45mm 
als  Maximum  benutzen  konnte.  Wie  schon  früher  bemerkt 
(p.  618),  war  mein  Galvanometer  nicht  empfindlich  genug,  um 
beim  Durchgang  der  Rückstandsentladung  nur  einer  Flasche 
einen  gut  ablesbaren  Ausschlag  zu  geben.  Ich  musste  daher 
auf  andere  Weise  meine  Messungen  bewerkstelligen,  und  zwar 
wie  folgt. 

Um  zunächst  auch  im  Electrometer  einen  die  Gesammt- 
ladung  messenden  günstigen  Ausschlag  zu  erhalten,  wurde 
dasselbe  zunächst  in  der  Weise  empfindlicher  gemacht,  dass 
die  Kugeln  k ki  entsprechend  einander  genähert  wurden,  und 
zwar  bis  zu  0,8  mm  Abstand;  ausserdem  wurde  eine  Vor- 
richtung getroffen,  welche  gestattete,  den  Condensator  einmal 
durch  Vermittelung  des  Kugelpaares  k k. , ein  andermal  direct 
mit  der  Electrometemadel  zu  verbinden.  Dies  letztere  wurde 
dadurch  bewirkt,  dass  die  Feder  F (Fig.  2 und  4),  welche 
früher  dem  Rückstand  gestattete,  sich  durch  das  Galvano- 
meter zu  entladen,  nun  mit  dem  Electrometer  in  Verbindung 
stand  und  der  Nadel  das  Potential  des  Rückstandes  ertheilen 
konnte.  Die  Ausschläge,  welche  bei  dieser  Anordnung  die 
Electrometernadel  zeigte,  waren  für  die  Beobachtung  voll- 
kommen genügend.  Hier  musste  aber  der  Influenzcoefti- 
cient  des  Kugelpaares  kk.  bestimmt  werden,  um  die  Höhe 
der  Rückstandsladung  auf  die  ursprüngliche  Gesammtladung 
beziehen  zu  können.  Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  eine 
Influenzwirkung  der  Kugel  C auf  die  Feder  F sich  nicht 
bemerkbar  machen  konnte  wegen  ihres  grossen  Abstandes. 
Ferner  wurde  beobachtet,  dass  die  Ladung  des  Luftconden- 
sators während  der  Zeit,  welche  zwischen  Ablesung  der  beiden 
Ausschläge,  durch  die  einmal  Gesammtladung,  einmal  Rück- 
stand gemessen  wurde,  sich  verringerte.  Während  dieser  Zeit 
musste  nämlich  die  Electrometernadel  sich  wieder  auf  den 
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Bubepunkt  einstellen,  und  bis  dies  der  Fall  war,  musste  mit 
dem  Entladungsvorgang  gewartet  werden. 

Die  Grösse,  welche  als  Correction  einzuführen  war,  konnte 
man  folgendermaassen  bestimmen: 

Nachdem  die  Ladung  des  Condensators  gemessen  war, 
wurde  die  Nadel  des  Electrometers  vom  Condensator  ab  zur 
Erde  geschaltet.  Nun  stellte  sich  die  Nadel  nach  einigen 
Secunden  wieder  in  die  Ruhelage  ein.  Alsdann  wurde  wiederum 
die  Ladung  gemessen  und  nun  gab  die  Differenz  der  beiden 
gemessenen  Wertlie  die  Correction  an.  Auf  die  so  corrigirten 
Ladungswerthe  sind  die  später  angegebenen  Rückstandswerthe 
bezogen. 

Die  Grösse  dieser  Abnahme  der  Ladung  ist  nicht  jeden 
Tag  die  gleiche.  Es  seien  hier  einige  Zahlen  gegeben. 

Die  kurz  aufeinander  folgenden  Ablesungen  ergaben  die 
Ausschläge  rpx  und  rft , J ist  die  Abnahme  derselben. 


Tabelle 

IX. 

fl 

f > 

A 

84.0 

47,0 

37,0 

90,0 

51,0 

39,0 

88,0 

49,0 

39,0 

90,0 

48,0 

42.0 

85,0 

47,0 

38,0 

Mittelwerth  39,0 

An  einem  anderen  Tage 


fl 

fi 

A 

101,0 

78,0 

23,0 

98,0 

78,0 

20,0 

102,0 

78,0 

24,0 

97,0 

64,0 

33,0 

96,0 

72,0 

24,0 

Mittelwerth 

24,8 

Bei  Bestimmung  des  Influenzcoefficieuten  des  Kugel- 
paares kk.  ging  ich  im  Princip  folgendermaassen  zu  Werke. 
Die  Nadel  des  Electrometers  wurde  durch  Influenz  mit  einem 
bekannten  hohen  Potential  geladen,  welches  mir  eine  Batterie 
von  Hochspannungsaccumulatoren  lieferte.  Alsdann  wurde 
untersucht,  welche  directe  Ladung  der  Nadel  mit  einem  Theil 
derselben  Accumulatoren  bei  gleicher  Ladung  der  Quadranten 
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denselben  Ausschlag  bewirkte.  Das  Verhältnis  der  in  beiden 
Fällen  benutzten  Potentiale  ergiebt  alsdann  den  gesuchten 
Influenzcoefficienten , und  da  die  Ausschläge  der  benutzten 
Schaltung  (beschrieben  p.  605)  des  Electrometers  den  Potentialen 
annähernd  direct  proportional  sind,  was  ich  durch  entsprechende 
Versuche  constatirte,  so  konnte  ein  bei  directer  Ladung  ge- 
fundener Ausschlag  mit  Hülfe  der  Verhältnisszahl  auf  den 
entsprechenden  Ausschlag,  welcher  bei  influencirter  Ladung 
erhalten  wurde,  umgerechnet  werden,  weil,  wie  aus  den  unten 
folgenden  Tabellen  ersichtlich  ist,  zwischen  beiden  Ausschlägen 
Proportionalität  herrscht. 

Hier  folgen  die  bei  der  Untersuchung  gefundenen  Zahlen- 
werthe,  wobei  noch  bemerkt  sein  soll,  dass,  um  jede  Fehler- 
quelle zu  beseitigen,  alle  vier  Schaltungen  betreffend  positiver 
oder  negativer  Ladung  von  Nadel  und  Quadranten  benutzt 
wurden. 

In  den  Tabellen  X und  XI  bedeutet  Q Quadrantenladung 
in  Volt,  a Ausschlag  in  Scalentheilen. 

Tabelle  X. 

Direct«  Ladung  der  Nadel  mit  10  Volt.  Die  Ladung  der 
Quadranten  wird  variirt 

Q “ 

10  83,05 

20  67,80 

30  100,70 

40  132,60 


Tabelle  XI. 

Die  Nadel  wird  durch  Influenz  geladen.  Ladung  von  Nadel  und 
Quadranten  wird  variirt. 

a)  Ladung  der  Nadel  mit  617  Volt 
Q <* 

10  30,75 

20  61,40 

30  93,10 

40  122,40 


b)  Ladung  der  Nadel  mit  446  Volt. 

Q 


10 

21,2 

20 

43,1 

30 

65,9 

40 

67,0 
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c)  Ladung  der  Nadel  mit  313  Volt. 

Q « 

10  15,3 

20  30,0 

30  45,3 

40  58,3 

Zusammenstellung  der  Tabellen  X und  XI,  a,  b,  c. 
Bestimmung  de«  Influenzcoefficienten. 

Columne  1.  Ladung  der  Nadel  (durch  Influenz). 

„ 2.  Zugehörige  Quadrantentladung. 

„ 3.  Ausschlag  hei  der  betreffenden  Ladung  in  Scalentheileu. 

„ 4.  Diesem  Ausschlag  entsprechende  Ladung  der  Nadel  ohue 

Influenz. 

5.  Influenzcoefficient. 


1. 

2. 

4. 

5. 

a)  617 

10 

30,75 

9,30 

I 

20 

61,40 

9,20 

30 

93,10 

9,30 

40 

| 122,40 

9,20 

Mittelwerth  9,25 

66,7 

b)  446 

10 

21,20 

6,40 

20 

43,10 

6,60 

30 

65,90 

6,50 

40 

87,00 

6,60 

Mittelwerth  6,53 

68,3 

c)  313 

10 

15,30 

4,60 

20 

30,00 

4,50 

30 

45,30 

4,50 

40 

58,30 

4,30 

Mittelwerth  4,47  69,8 

Um  besser  darlegen  zu  können,  wie  die  Werthe  in  Co- 
lumne 4 erhalten  wurden,  möchte  ich  hier  ein  Beispiel  vor- 
rechnen. 

Bei  entgegengesetzt  gleicher  Ladung  der  Quadranten  mit 
10  Volt  und  directer  Ladung  der  Nadel  des  Electrometers  mit 
ebenfalls  10  Volt  Potentialdifferenz  erhalte  ich  einen  Ausschlag 
von  33,05  Scalentheilen  (Tabelle  X).  Bei  derselben  Ladung 
der  Quadranten,  während  jedoch  die  Nadel  mit  617  Volt  durch 
Influenz  geladen  wird , erhalte  ich  einen  Ausschlag  von 
30,75  Scalentheilen.  Es  fragt  sich  nun,  mit  welcher  Voltzahl 
müsste  ich  die  Nadel  direct  laden,  um  denselben  Ausschlag 
zu  erhalten.  Wegen  angenäherter  Proportionalität  zwischen 
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Ausschlag  und  Ladung  würde  ich  in  meinem  Beispiel  bei 
directer  Ladung,  um  1 Scalentheil  Ausschlag  zu  erhalten, 
10/33,05  Volt  nöthig  haben ; um  einen  Ausschlag  von  30,75  Scalen- 
theilen  zu  erhalten,  wären  somit  10 . 30,75/33,05  Volt  = 9,3  Volt 
nöthig  (Tabelle  p.  625,  Columne  4). 

Die  erhaltenen  Werthe  des  Influenzcoefficienten  nehmen 
mit  zunehmender  Ladung  ab.  Inwieweit  diese  Aenderung 
zu  beachten  ist,  dürfte  in  das  Gebiet  einer  Specialuntersuchung 
fallen.  Eine  Ueberlegung  dürfte  nämlich  eher  zeigen,  dass 
mit  wachsendem  Potential,  wobei  auch  die  Wahrscheinlichkeit 
eines  Verlustes  durch  Ausstrahlung  wächst,  die  Zahl,  welche 
ich  als  Influenzcoefficient  bezeichnet  habe,  vergrössert  wird, 
indem  ich,  um  dies  nochmals  zu  präcisiren,  unter  Influenz- 
coefficient  die  Zahl  verstehe,  mit  der  ich  den  bei  Ladung  der 
Electrometernadel  durch  Influenz  mittels  eines  bestimmten 
Potentials  erhaltenen  Ausschlag  multipliciren  muss,  um  die 
Grösse  desjenigen  Ausschlages  zu  finden,  den  ich  bei  directer 
Ladung  der  Electrometernadel  mittels  desselben  Potentials 
erhalten  würde,  wenn  Proportionalität  zwischen-  den  verschiede- 
nen Ausschlägen  herrschte.  Da  ferner  die  Unterschiede  zwi- 
schen den  drei  gefundenen  Werthen  des  Influenzcoefficienten 
noch  im  Bereiche  möglicher  Ablesungsfehler  liegen,  und  ausser- 
dem Fehler  infolge  von  Isolationsstörung  nicht  ausgeschlossen 
sind,  so  glaube  ich  mich  dazu  berechtigt,  zur  weiteren  Be- 
rechnung einen  aus  den  drei  gefundenen  Resultaten  gebildeten 
Mittelwerth  zu  benutzen , zumal  zunächst  ein  Extrapoliren 
nicht  gerechtfertigt  erscheint.  Ich  habe  als  zur  Ladung  be- 
nutzt die  Potentiale  617,  446  und  313  Volt  angegeben  und 
bin  ich  noch  die  Angabe  schuldig,  woher  ich  diese  Grössen 
erhalten  habe. 

Meine  Batterie  von  Hochspannungsaccumulatoren  bestand 
aus  fünf  Kasten,  deren  jeder  100  Elemente,  in  Gruppen  zu  je 
fünf  hintereinandergeschaltet,  enthielt.  Die  einzelnen  Gruppen 
konnten  zur  Ladung  untereinander  parallel,  sowie  zur  Er- 
zielung der  hohen  Spannung  in  Serien  geschaltet  werden. 

Bei  einem  dieser  Kasten  war  für  völlig  sichere  Isolation 
der  einzelnen  Elemente  untereinander  Sorge  getragen,  und 
diesen  Kasten  benutzte  ich,  da  es  sich  ja  nur  um  die 
Bestimmung  einer  Verhältnisszahl  handelte , sozusagen  als 
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Normalkasten,  indem  ich  ihm  bei  Hintereinanderschaltung  aller 
100  Elemente  eine  Spannung  von  200  Volt  nach  frischer  Ladung 
zuschrieb.  Hierauf  wurde  die  Spannung  der  vier  anderen 
Kasten  bezogen.  Die  Elemente  dieses  Kastens  dienten  mir 
auch  zu  den  in  Tabelle  X und  XI  erwähnten  Quadranten- 
und  directen  Nadelladungen. 

Es  wurde  nun  untersucht,  welche  Ladung  die  einzelnen 
Kasten  der  Electrometernadel  ertheilten  bei  einer  Ladung  der 
Quadranten  durch  eine  Wasserbatterie  von  6 Volt.  Hier  folgen 
die  in  Betracht  kommenden  Zahlen: 


Ausschlag 

Gut  isolirtcr  Kasten  341,3 

I 2,1,4 

Die  übrigen  vier  Kasten  .Igj’j 
l 270*8 


Voltzahl 

200  angenommen 
171  | 

153  ( berechnet 

160  I 


Bei  Hintereinanderschaltung  der  entsprechenden  Kasten 
zu  4,  3 und  2 wurden  oben  genannte  Spannungen  von  617, 
446  und  313  erhalten. 


Tabelle  XII. 


kein  tc 

*8+8 

“'4 

tc6 

“’4+6+6 

«7 

+ 0,82 

+ 1,16 

+ 0,88 

+ 0,47 

+ 1,15 

- 0,74 

0,94 

1,12 

0,82 

0,82 

1,03 

+ 3,32 

0,64 

0,91 

0,81 

1,02 

1,13 

+-  3,76 

0,98 

1,12 

1,00 

1,10 

1,03 

+ 3,83 

1,41 

1,30 

(-) 

0,95 

1,14 

+ 1,13 

1,02 

1,14 

1,09 

0,96 

0,90 

- 0,63 

1,03 

1,16 

9,62 

0,90 

1,14 

- 9,10 

1,02 

1,08 

1,70 

1,02 

1,16 

(-) 

0,94 

1,09 

1,60 

1,04 

1,12 

(-) 

' 0,96 

1,11 

0,83 

1,00 

1,13 

+ 1,45 

1,05 

1,09 

0,96 

1,00 

1,09 

- 2,44 

0,98 

1,09 

0,93 

1,02 

1,04 

(-) 

1,02 

1,02 

0,98 

1,18 

1,16 

(-) 

1,05 

1,09 

2,00 

1,44 

0,95 

- 5,24 

1,00 

1,09 

0,86 

1,00 

1,20 

+ 0,98 

1,04 

1,11 

1,31 

0,94 

1,33 

- 4,73 

1,02 

1,09 

1,00 

1,04 

1,20 

(-) 

1,02 

1,14 

(-) 

1,07 

1,26 

(-) 

1,07 

1,16 

0,93 

1,25 

1,16 

(~) 

1,07 

1,09 

0,88 

1,54 

0,93 

(-) 

1,03 

1,22 

40* 

(-) 
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Die  mit  dem  Luftcondensator  gewonnenen  Resultate  seien 
wiederum  in  einer  Tabelle  zusammengestellt.  Dieselben  wurden 
ebenso  erhalten,  wie  die  bei  den  Leydener  Flaschen  angegebenen 
und  sind  auch  hier  nur  die  Grössen  der  Rückstände  in  Pro- 
centen  der  Ladung  bei  verschiedenen  Widerständen  eingetragen. 

( — ) bedeutet,  dass  der  Ausschlag  nach  der  negativen 
Seite  über  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  hinausging. 

Nach  der  Tab.  XII  tritt  also  die  Erscheinung  der  negativen 
Rückstände  auch  beim  Luftcondensator  am  prägnantesten  auf, 
wenn  die  Inductoriumsspule  in  den  Schliessungsbogen  ein- 
geschaltet ist.  Ueber  die  Bedeutung  der  negativen  Rück- 
stände, welche  ich  bei  Benutzung  des  Eiseudrahtwiderstandes 
i c4  beobachtet  habe,  lässt  sich  schwer  ein  Urtheil  fällen.  Aus- 
geschlossen ist  nicht,  dass  hier  von  aussen  kommende  Stö- 
rungen sich  bemerkbar  gemacht  haben,  indessen  konnte  ich 
keine  Anzeichen  hierfür  entdecken.  Ich  glaube,  dass  man 
in  Anbetracht  der  Thatsache,  dass  auch  bei  Benutzung  der 
Inductoriumsspule  mehrere  negative  Rückstände  gefunden  wur- 
den, deren  Grösse  den  Electrometerausschlag  über  die  Scala 
hinausgehen  liess,  wohl  annehmen  kann,  dass  bei  Benutzung 
des  Eisendrahtes,  wenn  auch  nur  sehr  selten,  so  doch  immer- 
hin negative  Rückstände  beobachtet  werden,  vielleicht  sind  es 
aber  dennoch  irgend  welche  Störungen,  welche  sich  bemerkbar 
machten,  denn  dass  die  Ablenkungen  nach  der  negativen  Seite 
hin  jedesmal  über  die  Scala  hinausgingen , erscheint  doch 
etwas  auffällig. 

Meine  Absicht  ging  dahin,  noch  einige  andere  Conden- 
satoren  zu  untersuchen,  bei  welchen  nur  als  Stütze  für 
die  Condensatorplatten  eine  geringe  Menge  von  festem  Di- 
electricum  zur  Verwendung  kommt,  während  sonst  ein  flüssiger 
Isolator  die  Zwischenräume  zwischen  den  Platten  ansfüllt. 
Ich  glaubte  so  construirte  Condensatoren  erhalten  zu  können, 
indem  ich  meinen  Luftcondensator  in  Petroleum,  andere  Oele  etc. 
einsetzte.  In  dieser  Richtung  sind  jedoch  meine  Erwartungen 
völlig  getäuscht  worden,  indem  die  Platten  in  Petroleum,  wie 
auch  in  Maschinenöl  keine  Ladung  annahmen.  Die  Befürch- 
tung, dass  diese  Flüssigkeiten  nicht  genügend  isoliren  könnten, 
wurde  durch  ein  Experiment  bestärkt. 

Die  Conductoren  der  Electrisirmaschine , von  welcher  die 
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sogenannten  VerstärknngsHaschen  abgenommen  waren,  wurden 
einander  soweit  genähert,  dass  in  der  kleinen  Funkenstrecke 
von  etwa  3 mm  die  Entladung  gut  zu  Stande  kommen  konnte. 
Nun  wurde  jeder  der  Condensatoren  mit  dem  einen  Ende  eines 
Drahtes  verbunden,  dessen  anderes  Ende  in  Paraffinöl  ein- 
tauchte, sodass  also  die  Oelfunkenstrecke  parallel  zu  der  er- 
wähnten Luftfunkenstrecke  geschaltet  war.  War  zunächst  nur 
der  eine  Draht  in  das  Oel  eingetaucht,  während  die  Maschine 
in  Betrieb  gesetzt  wurde,  sodass  also  die  Entladung  in  der 
Luftfunkenstrecke  zu  Stande  kommen  konnte,  und  wurde  der 
andere  Draht  der  Oberfläche  des  Oeles  genähert,  so  sah 
man  sich  auf  derselben  die  verschiedensten,  wenn  man  so 
sagen  kann,  Figuren  bilden.  Nun  wurde  der  Draht  in  das 
Oel  eingesenkt  und  dem  anderen  genähert.  Von  einem  ge- 
wissen Punkte  an  hörte  man  im  Oel  ein  Sausen,  welches 
immer  stärker  wurde,  je  näher  sich  die  beiden  Drähte  kamen, 
offenbar  ein  Zeichen , dass  in  der  Flüssigkeit  eine  Theil- 
entladung  stattfand.  Bei  genügender  Annäherung  hörte  die 
Entladung  in  der  Luft  völlig  auf,  soweit  ich  jedoch  bemerken 
konnte , kam  nicht  immer  im  Oel  zugleich  eine  Funken- 
entladung zu  Stande,  das  zischende  Geräusch  dauerte  fort 
und  bei  weiterer  Annäherung  der  Drähte  trat  auch  im  Oel 
ein  Funke  auf.  Während  des  ganzen  beschriebenen  Vor- 
ganges konnte  man  im  Oel  eine  Bewegung  wahrnehmen,  welche 
aus  nach  verschiedenen  Seiten  gerichteten  Strömungen  zu- 
sammengesetzt war. ')  Bei  Schwefelkohlenstoff  war  die  Bildung 
eines  Funkens  in  der  Flüssigkeit  etwas  mehr  erschwert,  indessen 
trat  er  auch  hier  auf.  Die  Bewegung  in  dieser  Flüssigkeit 
war  eine  bedeutend  stärkere  wie  beim  Oel.  Während  ein 
Draht  eintauchte,  brauchte  der  andere  in  ziemlicher  Ent- 
fernung von  dem  ersten  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  nur 
zu  berühren,  um  dieselbe  in  wallende  Bewegung  zu  versetzen. 

Aus  Versehen  hatte  ich  einmal  vergessen,  das  mit  Alkohol 
ausgespülte  Becherglas  vor  dem  Füllen  mit  Schwefelkohlenstoff 
gut  auszutrocknen,  sodass  noch  eine  geringe  Alkoholmenge 
den  Wandungen  anhaftete;  in  diesem  Falle  wurde  sogar  die 
sich  über  dem  Schwefelkohlenstoff  bildende  Dunsthülle  als 

X)  Vgl.  Warburg,  Wied.  Ann.  64.  p.  396.  1895. 
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leitend  befunden.  Eine  Wiederholung  des  Versuches  bewies, 
dass  der  Alkohol  thatsächlich  die  Ursache  gewesen  war.  Eine 
genaue  Bestimmung  der  Entfernung,  in  der  in  den  Flüssig- 
keiten ein  Funke  zu  Stande  kommt,  habe  ich  nicht  vor- 
genommen, da  dies  von  dem  Gebiet  meiner  Arbeit  zu  weit 
abliegt.  Schätzungsweise  habe  ich  jedoch  erkannt,  dass  bei 
der  von  mir  benutzten  Entfernung  der  Condensatorplatten  für 
die  hochgespannten  statischen  Ladungen  die  genannten  Flüssig- 
keiten keine  sichere  Isolation  bilden,  bez.  dass  in  der  Flüssig- 
keit durch  die  Moleciile  oder  fremde  Bestandtheile,  welche 
wohl  nie  ganz  zu  vermeiden  sind,  ein  Hin-  und  Hertransportiren 
von  Electricität  zwischen  den  Platten  und  somit  eine  allmäh- 
liche Entladung  im  Innern  bewirkt  wird , wobei  natürlich 
etwaige  scharfe  Kanten  oder  Spitzen  an  den  Platten  dieser 
Störung  Vorschub  leisten.  Eine  grössere  Entfernung  der 
Condensatorplatten  zu  wählen  empfiehlt  sich  schon  deswegen 
nicht,  da  man  sonst,  um  nur  annähernd  dieselbe  Capacität 
zu  erhalten,  wie  wenn  feste  Dielectrica  mit  höherer  Dielectri- 
citätsconstante  zur  Verwendung  kommen,  eine  ausserordentlich 
grosse  Plattenzahl  anwenden  müsste  und  so  der  Condensator 
kolossale  Dimensionen  annehmen  würde,  wobei  es  noch  dahin- 
gestellt bliebe,  ob  der  gewünschte  Erfolg  thatsächlich  erreicht 
würde.  Dieser  technischen  Schwierigkeiten  wegen,  wie  auch 
derer,  die  in  der  Natur  der  Sache  selbst  begründet  sind, 
musste  ich  auf  die  geplanten  Versuche  mit  den  Flüssigkeits- 
condensatoren  verzichten. 

Die  Resultate,  welche  ich  erhalten  habe,  widersprechen 
denen  des  Hm.  v.  Oettingen  direct,  also  dem  Thatbestande 
nach  in  keiner  Weise,  indessen  glaube  ich  auf  Grund  meiner 
Versuchsanordnung  einigen  Folgerungen,  welche  Hr.  v.  Oet- 
tingen ziehen  will,  widersprechen  zu  dürfen. 

Zunächst  habe  ich  im  Anfang  darauf  hingewiesen,  dass 
meine  Versuchsanordnung  dem  Entladungsvorgang  gestattet, 
sich  unabhängig  von  einer  nicht  beabsichtigten  Beeinflussung 
durch  die  Electrisirmaschine  oder  durch  eine  im  Sc.hliessungs- 
bogen  enthaltene  künstlich  vergrösserte  Selbstinduction  (Spulen) 
abzuspielen  und  habe  ich  die  Vortheile,  welche  hierdurch  ge- 
währt werden,  genügend  beleuchtet,  sodass  ich  auf  ein  noch- 
maliges genaueres  Eingehen  auf  diesen  Punkt  hier  wohl  ver- 
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zichten  darf.  Es  sei  nur  nochmals  hervorgehoben,  dass  der 
Wegfall  eines  Galvanometers  im  Hauptschlieasungsbogen  eine 
bedeutende  Vereinfachung  des  Entladungsvorganges  ist,  zumal 
sich  dasselbe  sehr  gut  in  der  beschriebenen  Weise  durch  das 
Electrometer  ersetzen  liess,  ferner  dass  ich  meinen  Schliessungs- 
bogen jederzeit  nach  Belieben  gestalten  konnte,  ohne  den  Ein- 
fluss von  Apparaten  fürchten  zu  müssen,  welche  nicht  direct 
auf  den  Entladungs Vorgang  einwirken  sollten.  So  hatte  ich  in 
meinem  Schliessungsbogen  nur  eine  Funkenstrecke,  und  wenn 
dies  nicht  gerade  beabsichtigt  war,  keine  durch  spiralische 
Wirkung  der  Leitungsdrähte  künstlich  vergrösserte  Selbst- 
induction  und  keine  evacuirte  Röhre. 

Um  nun  noch  einmal  kurz  einiges  aus  meinen  Versuchs- 
resultaten zu  recapituliren,  so  habe  ich  keine  negativen  Rück- 
stände gefunden,  wenn  der  Schliessungsbogen  aus  geradlinigen 
Drähten  von  verschiedenem  Widerstand  bestand,  ausgenommen 
ist  der  Eiseudrahtwiderstand  w4,  über  den  ich  mich  früher 
schon  ausgelassen  habe,  ferner  keine  negativen  Rückstände, 
wenn  die  Spulen  n?6  und  eingeschaltet  waren.  Die  Erschei- 
nung trat  unverkennbar  auf  bei  Einschaltung  der  Spule  w7 
mit  ihren  zahlreichen  Windungen.  Diese  Thatsache  besagt, 
dass  der  Selbstinduction  im  Schliessungsbogen  ein  ziemlicher 
Einfluss  bezüglich  des  Auftretens  von  negativen  Rückständen 
zuzuschreiben  ist.  Die  Resultate,  welche  mit  dem  Eisendraht- 
widerstand erhalten  wurden,  widersprechen  dem  keineswegs, 
da  ja  in  dem  leichtmagnetisirbaren  Eisendraht  die  Selbst- 
inductiou  einen  beträchtlichen  Werth  erreichen  kann.  Die 
Verschiedenheit  der  Resultate,  welche  mit  den  Spulen  u>6  und 
w9  einerseits  und  der  Spule  w7  andererseits  erhalten  wurdeu, 
lassen  vermuthen,  dass  bestimmte  Combinationen  von  Wider- 
stand und  Selbstinduction  nöthig  sind,  um  das  Auftreten  der 
negativen  Rückstände  zu  begünstigen,  wie  ja  auch  die  Theorie 
für  das  Auftreten  von  Oseillationen  solche  Combinationen  als 
Bedingung  aufstellt.  Die  Beobachtung,  dass  negative  Rück- 
stände bei  Benutzung  von  zwei  Flaschen  häufiger  auftreten 
als  z.  B.  bei  vier  Flaschen,  ist  vielleicht  dem  Umstande  zu- 
zuschreiben, dass  auch  die  electrische  Oberfläche  und  somit 
die  Capacität  als  dritter  Factor  zu  berücksichtigen  ist 

Die  Versuche  des  Hin.  v.  Dettingen  bestätigen  das 
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eben  Gesagte,  obwohl  er  selbst  der  vergrösserten  Selbstinduc- 
tion  seiner  spiraliscb  aufgewickelten  Drähte,  wie  es  scheint, 
keinen  sehr  bedeutenden  Einfluss  zugeschrieben  haben  will.  *) 
Werfen  wir  jedoch  einen  Blick  auf  seine  Resultate,  so  finden 
wir  auch  nicht  einen  einzigen  Fall,  wo  nicht  beim  Auftreten 
von  negativen  Rückständen  der  Einfluss  von  künstlich  ver- 
grösserter  Selbstinduction,  durch  Benutzung  von  spiralischen 
Drähten,  wenigstens  möglich  wäre.  Ganz  abgesehen  von  den 
grossen  Spulen,  welche  zur  Verwendung  kamen,  bei  denen  ja 
eine  starke  Selbstinduction  natürlich  vorhanden  ist,  sehen  wir 
z.  B.  bei  Versuchen  mit  geradlinigen  Drähten,  dass,  wenn 
negative  Rückstände  auftreten,  sich  die  Selbstinduction  des 
mehrfach  erwähnten  Galvanometers  zur  Messung  der  Ladung 
bemerkbar  machen  kann.  Von  diesem  Instrumente  sagt  Hr. 
v.  Oettingen2)  selbst,  dass  es  eine  beträchtliche  Menge  spiral- 
förmigen Kupferdrahtes  enthalte.  Der  soeben  besprochene  Fall 
tritt  z.  B.  auf,  bei  Verwendung  von  geradlinig  ausgespanntem 
Kupferdraht3),  sowie  bei  einein  Neusilberdraht  von  sehr  ge- 
ringer Länge.  Bei  einem  Neusilberdraht  von  beträchtlicher 
Länge  (2400  m)  treten  keine  negativen  Rückstände  mehr  auf, 
indessen  lassen  sich  solche  wieder  erhalten,  wenn  man  ge- 
nügend spiralförmigen  gutleitenden  Draht  zufilgt,  bei  Hrn. 
v.  Oettingen  z.  B.  eine  Spule  von  60  000  m Kupferdraht.4) 
Ein  weiteres  Beispiel,  bei  dem  sich  der  Einfluss  von  Selbst- 
induction ganz  deutlich  bemerkbar  macht,  findet  sich  noch 
bei  Hrn.  v.  Oettingen,  indem  nämlich  eine  Spule  mit  Eisen- 
kern ein  etwas  anderes  Verhalten  zeigt,  als  dieselbe  Spule 
ohne  Eisenkern  5)  und  wird  ja  bekanntlich  die  Selbstinduction 
einer  Spule  durch  Einbringen  eines  Eisenkernes  ganz  erheb- 
lich vergrössert.  Was  die  Länge  der  Funkenstrecke  anbe- 
langt, so  soll  dieselbe  keinen  merklichen  Einfluss  auf  den  Gang 
der  Entladung  haben  nach  Hrn.  Feddersen*),  während  Hr. 
v.  Oettingen7)  mit  Veränderung  der  Funkenstrecke  einen 

1)  1.  c.  p.  548. 

2)  1.  c.  p.  546. 

8)  1.  c.  p.  539. 

4)  1.  c.  p.  547. 

5)  1.  c.  Tabelle,  p.  520. 

61  Feddersen,  Pogg.  Ann.  116.  p.  152. 

7)  v.  Oettingen,  I’ogg.  Ann.  1.  c.  p.  548. 
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periodischen  Gang  der  Grösse  der  Rückstände  constatiren  zu 
können  glaubt.  Nach  meinen  Versuchen  scheint  es  mir  nicht 
einfach  zu  sein  *),  derartige  Reihen  von  Versuchen  aufzustellen. 
In  meinen  Tabellen  variirt  die  Grösse  des  Rückstandes,  bei 
sonst  völlig  gleichbleibenden  Verhältnissen,  bei  Wiederholung 
derselben  Versuche  in  bedeutendem  Maasse;  sie  steht  sogar 
oft  nicht  einmal  im  Verhältniss  zur  Höhe  der  Ladung,  indem 
es  vorkommt,  dass  zu  einer  hohen  Ladung  ein  kleiner  Rück- 
stand gehört  und  umgekehrt.  Es  war  wohl  mein  Bestreben, 
jedesmal  nach  Möglichkeit  dieselbe  Ladung  zu  erhalten,  in- 
dessen lässt  sich  die  Tourenzahl  der  Electrisirmaschine  nie 
so  genau  abgleichen,  dass  nicht  kleine  Differenzen  vorkämen, 
ausserdem  können  sich  natürlich  auch  noch  andere  Einflüsse 
geltend  machen,  wie  z.  B.  atmosphärische  oder  dergleichen. 
Hr.  v.  Oettingen  bemerkt  nun  selbst,  besonders  betreffs  der 
Versuchsreihe  mit  Benutzung  der  32  m Kupferdraht  enthalten- 
den Spirale,  dass  man  bei  gleichbleibenden  äusseren  Verhält- 
nissen verschieden  grosse  und  sowohl  positive , wie  negative 
Rückstände  erhalten  könne. 

Für  die  anderen  Versuche  ist  diesbezüglich  nichts  bemerkt. 
Es  wäre  nun  für  mich  von  grossem  Interesse  gewesen,  An- 
gaben zu  finden,  wie  die  in  den  Tabellen  angegebenen  Einzel- 
werthe  aufzufassen  sind,  ob  es  Mittelwerthe  sind,  oder  wenn 
anders,  von  welchen  Gesichtspunkten  bei  der  Auswahl  der- 
selben aus  mehreren  Versuchen  ausgegangen  wurde.  Somit 
kann  ich  meine  Bedenken  bezüglich  der  Leichtigkeit  des  Zu- 
sammenstellens  der  Rückstandsgrössen  in  Tabellen  nur  auf 
meine  eigenen  Erfahrungen  stützen.*)  Wenn  Hr.  Feddersen 
andererseits  keinen  merklichen  Einfluss  der  Schlagweite  aul 
den  Entladungsvorgang  constatiren  konnte,  so  ist  hierbei 
sicherlich  zu  bedenken,  dass  er  vier  Funkenstrecken  in  seinem 
Schliessungsbogen  hat,  von  denen  zwei,  nämlich  die  am  roti- 
renden  Spiegel  befindlichen,  von  einem  Maximum  sieb  bis  Null 
verkleinern.  Es  kann  somit  auch  die  Veränderung  der  be- 
ll L c.  p.  520. 

2t  Hierbei  muss  ich  nun  freilich  berücksichtigen,  dass  ich  stets  mit 
variabler  Funkenstrecke,  meiner  Versurbsanordnung  entsprechend,  ge- 
arbeitet habe,  withrend  Hr.  v.  Oettingen  nach  Belieben  diese  Grösse 
constant  halten  oder  dieselbe  variireu  konnte. 
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obachteten  Funkenstrecke  in  Anbetracht  der  gesummten  zu 
durchlaufenden  Luftstrecke  nur  von  verhältnissmässig  ge- 
ringerem Einfluss  sein.  Was  nun  die  Erscheinungen  in  den 
photographischen  Funkenbildern  betrifft,  welche  Hrn.  Fedder- 
sen  das  Vorhandensein  von  Oscillationen  verrathen,  so  treten 
dieselben  nur  auf,  wenn  im  Schliessungsbogen  keine  sehr 
grossen  Widerstände  eingeschaltet  sind,  bei  wachsendem  Wider- 
stand zeigt  sich  die  Erscheinung  immer  weniger,  bis  sie  end- 
lich völlig  verschwindet.  Vergleicht  man  die  Resultate  des 
Hrn.  Feddersen,  sowie  die  des  Hrn.  v.  Oettingen  und 
die  meinigen  mit  der  Theorie,  so  besteht  im  Grunde  ge- 
nommen kein  directer  Widerspruch  gegen  die  Theorie,  während 
untereinander  die  Versuche  des  Hrn.  Feddersen  und  die  an- 
deren nicht  zu  vereinbaren  sind.  Wenn  ich  hier  nochmals  an 
meine  Behauptung  erinnern  darf,  dass  nur  bei  bestimmten 
Combinationeu  von  Selbstinduction,  Widerstand  und  Capacität 
die  negativen  Rückstände  sich  zeigen,  so  stimmt  dies  mit  der 
Theorie  der  Oscillationen  völlig  überein.  Auch  die  Theorie 
verlangt  derartige  Combinationen , deren  es  allerdings  unend- 
lich viele  gibt,  welche  alle  Gültigkeit  haben,  solange  der 
Grenzwerth 


nicht  überschritten  wird. 

Ein  Beispiel  hierfür  findet  sich  bei  Hrn.  v.  Oettingen, 
indem  auch  noch  negative  Rückstände  auftreten,  wenn  man 
zu  der  Spule  von  60  000  m Kupferdraht,  welche  ja  an  und 
für  sich  schon  einen  bedeutenden  Widerstand  repräsentirt  und 
negative  Rückstände  bemerken  lässt,  einen  beträchtlichen  Neu- 
silberdrahtwiderstaud  zuschaltet.  Es  ist  also  hier  die  Grösse 
des  Widerstandes  im  Grossen  variirt,  ohne  dass  die  Grenze 
erreicht  wäre,  für  welche  die  vorliegende  Combination  keine 
negativen  Rückstände  mehr  auftreten  Hesse,  weil  die  Selbst- 
induction der  Spule  einen  so  bedeutenden  Werth  besitzt. 

Es  liegt  kein  Grund  vor,  dass  nicht  sowohl  bei  den  Ver- 
suchen des  Hrn.  Feddersen,  wie  denen  des  Hrn.  v.  Oet- 
tingen und  den  meinigen  solche  Combinationen  vorhanden 
gewesen  wären.  Nimmt  man  jedoch  die  Angaben  des  Hrn. 
Feddersen  als  richtig  an,  so  ist  es  merkwürdig,  dass  mau 
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bei  Verwendung  kleiner  Widerstände  und  ganz  besonders  bei 
meinen  Versuchen  mit  dem  Luftcondensator,  welche  jeden  nicht 
zur  Sache  direct  gehörenden  Einfluss  von  aussen  möglichst 
ausschliessen,  keine  negativen  Rückstände  findet. 

Ich  kann  deshalb  nicht  umhin,  meine  Ansicht  dahin  zu 
äussern,  dass  es  mir  zweifelhaft  erscheint,  dass  das  Auftreten 
von  negativen  Rückständen  für  alle  Fälle  ein  Charakteristicum 
für  das  Vorhandensein  von  Oscillationen  bildet.  Zu  behaupten, 
dass  die  negativen  Rückstände  völlig  auf  Rechnung  der  künst- 
lichen Vergrösserung  der  Selbstinduction  zu  setzen  sind,  bin 
ich  nicht  berechtigt,  indessen  glaube  ich  zur  Genüge  nach- 
gewiesen zu  haben,  dass  hier  der  noch  unaufgeklärte  Punkt 
in  den  Untersuchungen  des  Hrn.  v.  Oettingen  liegt.  Hr. 
Feddersen  gibt  nun  wohl  an,  dass  es  nicht  gleichgültig  sei, 
im  Schliessungsbogen  einen  Draht  von  gewissem  Querschnitt, 
oder  mehrere  Drähte  von  zusammen  demselben  Querschnitt 
zu  verwenden,  indessen  vermeidet  er  nach  Möglichkeit  spira- 
lische  Drähte  in  seinen  Versuchen,  sodass  also  hierüber  keine 
Angaben  vorliegen. 

Es  ist  anzunehmen,  dass  auch  die  Combinationen,  welche 
negative  Rückstände  zeigen,  die  von  der  Theorie  geforderten 
Grenzen  für  das  Vorhandensein  von  Oscillationen  noch  nicht 
überschritten  haben;  dies  ist  jedoch  kein  Grund  anzunehmen, 
dass  mit  dem  Verschwinden  von  negativen  Rückständen  auch 
die  Oscillationen  nicht  mehr  auftreten. 

Ziehe  ich  aus  allen  diesen  Betrachtungen  das  Re- 
sultat, so  komme  ich  zu  der  Ansicht,  dass  beide  Metho- 
den, die  des  Hrn.  Feddersen,  wie  auch  diejenige  des  Hm. 
v.  Oettingen,  trotz  der  von  mir  vereinfachten  Versuchsanord- 
nung und  der  mit  Hülfe  des  Luftcondensators  erzielten  Ver- 
besserung, in  der  Gestalt,  wie  sie  uns  vorliegen,  das  Thema 
nicht  völlig  erschöpfen,  die  gestellte  Aufgabe  nicht  einwands- 
frei  lösen  können;  denn  um  dies  nochmals  zu  wiederholen, 
weiss  man  bei  den  Versuchen  des  Hm.  v.  Oettingen  nicht, 
wie  viel  von  den  beobachteten  Erscheinungen  der  künstlichen 
Vergrösserung  der  Selbstinduction  zur  Last  fällt,  während  die 
Versuche  des  Hm.  Feddersen  so  viele  Complicationen  ent- 
halten, dass  die  mit  ihnen  erhaltenen  Resultate  nicht  völlig 
sicher  erscheinen;  endlich  lassen  meine  Versuche,  abweichend 


Digitized  by  Google 


636 


A.  Busch.  Condensatorentladungen. 


von  den  Ergebnissen  derer  des  Hm.  Feddersen,  gerade  bei 
kurzem  Schliessungsbogen  von  fast  verschwindendem  Wider- 
stand keine  negativen  Rückstände  erkennen,  eine  Thatsache. 
welche  noch  der  Aufklärung  bedarf. 

Vielleicht  würde  es  gelingen,  übereinstimmendere  Erfolge 
zu  erzielen  mit  meiner  möglichst  einfachen  Versuchsanordnung, 
indem  beide  Methoden  unter  gleichzeitiger  photographischer 
Aufnahme  der  Entladungsfunken  und  Rückstandsmessung  com- 
binirt  würden. 

Zum  Schluss  meiner  Arbeit  sei  es  mir  noch  gestattet,  der 
PHicht  der  Dankbarkeit  zu  genügen,  indem  ich  Hrn.  Prof.  Dr. 
Zehnder,  unter  dessen  specieller  Leitung  ich  meine  Versuche 
anstellte,  für  sein  gütiges  Entgegenkommen,  sowie  für  seine 
Rathschläge,  welche  mir  die  Schwierigkeiten,  die  ja  bei  allen 
Untersuchungen  über  statische  Electricität  oft  nicht  unbe- 
deutend sind,  überwinden  halfen,  meinen  besten  Dank  aus- 
spreche. 

Frei  burg  i.  B.,  Physik.  Inst.  d.  Universität,  Mai  1896. 
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von  der  Anfangseoncentration  bei  verdünnten 
Lösungen;  von  W.  Katvalki. 


Im  zweiten  Bande  der  Zeitschrift  für  physikalische 
Chemie1 2)  hat  Nernst  den  Vorgang  der  Diffusion  auf  Grund- 
lage der  neueren  Vorstellungen  über  die  Osmose  und  Electro- 
lyse behandelt  und  seine  Resultate  mit  den  durch  Versuche 
früher  festgestellten  Ergebnissen  verglichen.  Aus  diesem 
Zahlenmaterial  zog  er  unter  anderem  den  Schluss,  dass  die 
Diffusionsfähigkeit  gelöster  Substanzen  ähnlich  wie  Hittorf ’s 
Ueberführungszahlen  von  einer  gewissen  Verdünnung  ab  sich 
nur  wenig  mit  dem  weiteren  Fortschreiten  derselben  ändern. 

Bei  meiner  experimentellen  Untersuchung  dieser  Grösse 
für  einige  alkoholische  Lösungen  von  Electrolyten  *)  war  ich 
wegen  der  geringen  Löslichkeit  der  geeigneten 3)  Salze  ge- 
nöthigt  nur  stark  verdünnte  Lösungen  zu  benutzen. 

Die  Versuche  waren  im  wesentlichen  nach  der  von 
Scheffer  getroffenen  Anordnung  ausgeführt  worden.  Am 
Schlüsse  des  Diffusionsvorganges  konnte  die  Lösung  in  vier 
gleiche  Theile  gesondert  werden  und  aus  dem  Gehalt  an  ge- 
löster Substanz  für  eine  jede  derselben  unter  Benutzung  der 
Tabellen  Stefan’s4)  die  Diffusionsiahigkeit  h berechnet  werden. 

Trotz  der  engen  Grenzen,  in  denen  sich  die  Anfangs- 
concentration  der  untersuchten  Lösungen  bewegte,  zeigte  sich 
bereits  ein  Anwachsen  von  k mit  fortschreitender  Verdünnung; 
und  zwar  in  erheblichem  Maasse  erst  für  die  am  meisten  ver- 
dünnten der  zur  Untersuchung  gelangten  Lösungen  eines 
Salzes,  während  die  concentrirteren  derselben  annähernd  das 
gleiche  mittlere  k ergaben.  Ferner  wichen  die  k der  einzelnen 
Schichten  bei  den  concentrirteren  der  untersuchten  Lösungen 

1)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  2.  p.  613.  1888. 

2)  W.  Kawalki,  Wied.  Ann.  52.  p.  166  u.  304.  1894. 

8)  Vgl.  Wied.  Ann.  52.  p.  170.  1894. 

4)  Stefan,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  79.  p.  161.  1879. 
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erheblich  weniger  von  ihrem  Mittelwerth  ab  als  bei  den  ver- 
dünnteren. 

Nach  Nernst  ist  der  allgemeine  Ausdruck  für  h 


Es  bedeutet  hierin  pg  den  osmotischen  Druck  einer  Lösung 
von  der  Concentration  1 und  K den  Widerstand,  den  ein 
Grammmolecül  der  gelösten  Substanz  bei  einer  Bewegung  mit 
der  Geschwindigkeit  1 durch  das  Lösungsmittel  erfahrt. 

Lag  jene  Abweichung  von  den  Stefan’schen  Zählen 
daran,  dass  von  diesen  beiden  Grössen  wesentlich  nur  der 
osmotische  Druck  durch  die  zugleich  mit  der  Verdünnung  zu- 
nehmende Dissociation  geändert  wurde,  so  blieb  unverständ- 
lich, warum  die  concentrirteren  Lösungen,  bei  denen  während 
des  Diffusionsvorganges  die  Aenderung  der  Concentration  sich 
in  weiteren  Grenzen  bewegte  als  bei  den  verdünnteren.  weniger 
als  diese  von  den  Tabellen  Stefan’s  abwichen,  die  ja  unter 
Voraussetzung  der  Unabhängigkeit  der  Diffusionsfähigkeit  von 
der  Concentration  berechnet  waren. 

Deshalb  war  ich  bereits  damals  geneigt,  dieses  Anwachsen 
von  k bei  sehr  verdünnten  Lösungen  in  erster  Linie  auf 
Rechnung  von  Convectionsströmen  zu  setzen,  die  infolge  von 
Erschütterungen  beim  Ansetzen  und  Beendigen  der  Versuche 
und  durch  Temperaturschwankungen  während  des  Diffusions- 
vorganges hervorgerufen  sein  mochten.  Denn  diese  Störungen 
sind  um  so  schwerer  zu  vermeiden,  je  geringer  die  Anfangs- 
concentration  der  unter  das  reine  Lösungsmittel  geschichteten 
Lösung  ist;  denn  um  so  geringer  ist  dann  auch  der  Unter- 
schied der  Dichte  in  den  übereinander  liegenden  Schichten. 

So  lange  eine  Erweiterung  der  Berechnungen  Stefan’s 
unter  Berücksichtigung  einer  etwaigen  Abhängigkeit  der 
Diffusionsfähigkeit  von  der  Aenderung  der  Concentration 
während  eines  Versuches  nicht  durchgeführt  worden  ist,  kann 
eine  Entscheidung  darüber,  in  welchem  Maasse  die  erwähnten 
Erscheinungen  von  der  Aenderung  des  Dissociationszustandes 
und  von  Convectionsströmen  hervorgerufen  werden,  nur  durch 
eine  grössere  Zahl  neuer  Untersuchungen  eines  Electrolyten 
und  einer  nicht  dissociirenden  Substanz  in  parallelen  Reihen 
von  wenig  verschiedenen  Concentrationen  versucht  werden. 
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Da  Wasser  eventuell  die  grösste  Dissociation  bewirkt, 
wurden  in  erster  Linie  wässerige  Lösungen  in  Aussicht  ge- 
nommen. 

Diese  Untersuchungen  erscheinen  um  so  werthvoller,  als 
mir  hier  von  Hrn.  Prof.  H.  F.  Weber  im  unterirdischen  Keller 
des  Institutes  ein  Raum  von  ca.  120  cbm  in  der  bereitwilligsten 
Weise  zur  Verfügung  gestellt  wurde.  Derselbe  liegt  an  der 
Südwestseite  des  Institutsgebäudes  8 m unterhalb  der  Keller- 
sohle desselben.  Die  Temperatur  änderte  sich  im  Laufe  eines 
Jahres  noch  nicht  um  2°  C.  (Maximum  November  1894  12,4°, 
Minimum  Mai  1895  10, 5°),  sodass  während  eines  Versuches, 
der  gewöhnlich  nur  2 Tage  dauerte,  die  Temperatur  als  völlig 
constant  anzusehen  ist.  Auch  war  eine  bemerkbare  Erwärmung 
der  Apparate  durch  den  Beobachter  nicht  zu  constatiren,  falls 
dieselben  durch  schützende  Hüllen  möglichst  gut  isolirt  waren. 

Da  aus  meinen  in  einem  Thermostaten  angestellten  Ver- 
suchen ')  hervorgegangen  war,  dass  bereits  geringe  Temperatur- 
schwankungen erheblich  die  scheinbare  Diffusionsfähigkeit  er- 
höhten, so  erschien  es  mir  sehr  werthvoll,  einen  Theil  meiner 
früheren  Versuche  unter  Umständen  wiederholen  zu  können, 
die  wenigstens  von  dieser  wesentlichen  Störung  frei  waren. 

Die  meisten  Bedenken  hatte  ich  gegen  die  bei  NaAc  ge- 
wonnenen Resultate,  da  wegen  der  geringen  Löslichkeit  dieses 
Salzes  die  alkoholische  Lösung  höchstens  1 Proc.  desselben 
enthalten  konnte.  Die  wässerige  Lösung  hatte 

k14  = 0,753 

ergeben,  während  Nernst  aus  der  Leitfähigkeit  von  NaAc 

Äu  = 6,708 

berechnet  hatte.1 2)  Bei  den  anderen  von  mir  untersuchten 
Salzen  war  die  Abweichung  zwischen  dem  berechneten  und 
beobachteten  Werth  viel  geringer  gewesen.  Möglicherweise 
war  jener  erheblich  grössere  Werth  durch  Convectionsströme 
veranlasst  worden,  die  infolge  der  geringen  Dichte  der  Lösung 
und  anderer  zufälliger  Umstände  bei  diesem  Versuche  einen 
besonders  grossen  Einfluss  gehabt  buben  konnten. 

1)  Vgl.  Wied.  Ann.  52.  p.  313.  1894. 

2)  Nernst,  Ztsclir.  f.  pbya.  Chem.  2.  p.  613.  1888. 
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Um  möglichst  gut  vergleichbare  Resultate  zu  gewinnen, 
wurde  als  Nichtelectrolyt  Carbamid  gewählt,  dessen  Diffusions- 
fähigkeit von  den  bekannteren  nicht  dissociirenden  Substanzen 
bei  weitem  am  grössten  ist. 

Carbamid  ist  von  P.  A.  Trübsbach  auf  seine  Leitfähig- 
keit untersucht  worden. l)  Derselbe  fand,  falls  v das  auf  Liter 
bezogene  Molecularvolumen  bedeutet,  für  die  moleculare  Leit- 
fähigkeit dieser  Substanz: 

= 32  t = 0,071  , 

t*(v  =*  64)  = 0,1.1  2 , 

= 128)  = 0,151  , 
fH t>  = 266)  = 0,263  . 

Daraus  folgt  die  Leitfähigkeit  eines  Würfels  von  1 cm  Kanteu- 
länge  für  diese  vier  Lösungen: 

*0=32,  = 2,2. 10-S 

64)=  1,7.10-6, 

*(,=  128,=  1,2.10-6, 

^»=266)  = 1,0. 10“6. 

Die  Leitfähigkeit  des  von  ihm  benutzten  Wassers  betrug 
jedoch  bereits  (1,5 — 2,5).10“6. 

Danach  scheint  Carbamid  jedenfalls  so  wenig  zu  disso- 
ciiren,  dass  die  Aenderung  seines  Dissociationsgrades  ohne 
Einfluss  auf  den  Diffusionsvorgang  sein  wird. 

Die  Versuche  wurden  in  derselben  Weise  angestellt  und 
berechnet  wie  in  meiner  oben  citirten  Arbeit.  Nur  wurde, 
um  die  Erschütterung  beim  Beginn  des  Verdrängens  der  Lö- 
sung am  Schlüsse  der  Versuche  noch  besser  zu  vermeiden, 
nach  dem  Vorgänge  von  Arrhenius*)  bereits  vor  dem  Ansetzen 
der  Versuche  Quecksilber  auf  den  Boden  der  Diffusionscylinder 
gebracht.  Dieses  erschien  unbedenklich  gestattet,  da  über 
Quecksilber  aufbewahrte  Lösungen  von  Natriumacetat  und 
Carbamid  selbst  nach  14  Tagen  keine  nachweisbaren  Ver- 
änderungen zeigten.  Besondere  Vorsicht  musste  beim  Ver- 

1)  P.  A.  Trübsbach,  Ztschr.  f.  phys.  Chem.  16.  p.  708.  1895. 

2)  Arrhenius,  Ztschr.  f.  phys.  Chem.  10.  p.  5 bez.  58.  1892. 
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dunsten  der  Carbamidlösung  angewendet  werden.  Unter  Zu- 
hülfenahme  des  Vacuums  beim  Trocknen  Hess  sich  jedoch 
dieselbe  Uebereinstimmung  der  erhaltenen  Rückstandssumme 
mit  der  aus  der  Controllösung  vorausberechneten  wie  bei  den 
Versuchen  mit  Natriumacetat  erreichen. 

Die  Apparate  waren  wieder  von  Goetze  in  Leipzig  an- 
gefertigt. Der  Durchmesser  der  Diffusionscylinder  erschien 
genügend  constant.  Die  Salze  wurden  von  Schering  in  Berlin 
bezogen  und  konnten  deshalb  als  genügend  rein  betrachtet 
werden.  Gleichzeitig  wurden  immer  vier  Versuche  angesetzt 
und  zu  Ende  geführt;  zu  je  zweien  von  ihnen  wurde  dieselbe 
Lösung  verwendet. 

Es  wurden  im  Ganzen  38  wässerige  Lösungen  untersucht, 
18  von  Natriumacetat  und  20  von  Carbamid.  Wegen  Raum- 
mangels muss  davon  abgesehen  werden,  dieselben  in  der  Weise 
mitzutheilen,  wie  dies  im  52.  Bande  dieser  Annalen  geschah. 
Um  jedoch  eine  Vergleichung  des  Verlaufes  dieser  Versuche 
mit  denen  der  früheren  Arbeit  zu  ermöglichen,  sind  je  zwei 
Parallelversuche  mit  einer  eoncentrirteren  und  einer  stark  ver- 
dünnten Lösung  in  derselben  Weise  wie  in  jener  Arbeit  mit- 
getheilt.  Die  Endresultate  sämmtlicher  Versuche  sind  sodann 
in  einer  weiteren  Tabelle  übersichtlich  zusammengestellt. 

Zuerst  ist  die  Nummer  des  Versuches  und  die  Bezeich- 
nung des  benutzten  Apparates  angegeben.  Sodann  unter 

v in  Cubikcentiraetern  das  Volumen  der  verwendeten  Lö- 
sung, zugleich  also  dasjenige  des  von  den  beiden  Marken  be- 
grenzten Theiles  der  Pipette  des  Diffusionsapparates;  unter 

h folgt  in  Centimetern  die  halbe  mittlere  Höhe  der  ein- 
zelnen Schichten;  unter 

T in  Celsiusgraden  die  mittlere  Temperatur  des  Versuches; 
unter 

5 in  Grammen  die  Salzmenge,  wie  dieselbe  sich  als  Summe 
der  Rückstände  aus  den  vier  Schichten  ergab;  unter 

P der  daraus  berechnete  Salzgehalt  in  100  ccm  der  Lö- 
sung; unter 

m die  Anzahl  der  Grammmolecüle  pro  Liter  der  ver- 
wendeten Lösung; 

v ist  das  durch  Versuchsfehler  entstandene  Volumen  des 
Fehlbetrages,  der  beim  Verdrängen  der  vierten  Schicht  auftrat. 

Ami.  d.  Phy».  u.  Cheio.  X.  F.  69. 
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In  den  folgenden  vier  Zeilen  sind  untereinander  als  erste 
Columne  s in  Grammen  die  Salzmengen  angegeben,  die  am 
Schlüsse  des  Versuches  durch  Verdunsten  des  Lösungsmittels 
bestimmt  wurden;  in  der  zweiten  Columne  steht  als  d in  Ein- 
heiten der  letzten  Decimale  von  s die  mit  Rücksicht  auf  v 
nothwendigen  Correctionen’);  unter 

t die  corrigirten  Salzmengen;  unter 
«"dieselben  auf  die  Gesammtsumme  10  000  erweitert; 
unter 

l^jkt  die  aus  der  Tabelle2)  für  die  einzelnen  s ent- 
nommenen Werthe  dieses  Argumentes,  die  durch  Interpolation 
erhalten  wurden;  unter 

t in  Tagen  die  Diffusionsdauer  für  die  einzelnen  Schichten ; 
unter 

k die  aus  h,  t und  h2/kt  berechneten  Werthe  für  die  k 
der  einzelnen  Schichten;  unter 

p die  diesen  Werthen  beizulegenden  Gewichte,  wie  sie 
die  Tabelle  ergab  als  Differenz  der  Salzmengen  für  die  beiden 
aufeinanderfolgenden  Argumente  h2jkt,  die  das  entnommene 
h2jkt  einscbliessen;  unter 

kp  das  Product  aus  diesen  beiden  Grössen. 

In  der  folgenden  Zeile  ist  zunächst  für  k das  arithmetische 
Mittel  in  Parenthesen  angegeben  und  dann  noch  der  Werth 
als  2.' kpj 2p  berechnet. 


1.  NaAc  in  Wasser.  M = 82,07. 

3,  Apparat  A.  v - 25,092  h = 0,6836  7=  12,30 

S = 0,6498  P = 2,59  »n  = 0,315  v'  =-  0,086 


« 

d 

»' 

*" 

h*lkt 

t 

k 

P 

kp 

I 

0,0131 

+ 1 

0.0132 

203 

0,3694 

1,875 

0,675 

58 

39,2 

II 

0,0676 

+ 3 

0,0679 

1045 

0.3670 

1,893 

0,678 

128 

86.1 

III 

0,2080 

+ 6 

0,2086 

3210 

0,3456 

1,909 

0,708 

29 

19,8 

IV 

0.3611 

-10 

0,3601 

5542 

0.3656 

1,920 

0,663 

230 

152,6 

0,6498 

0,6498 

10000 

0.680 

445 

297,7 

k{=  0,680)  = = 0,669. 


1.)  Vgl.  Wied.  Ann.  52.  p.  187.  1894. 
2)  Vgl.  Wied.  Ann.  52.  p.  185.  1394. 
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4.  Apparat  B.  r - 25,087  h = 0,8824  f=  12,30° 


£ = 0,0487  P 

= 2,59 

m — 0,315  v'  = 

+ 0,064 

» 

d s' 

s" 

h'kt 

t 

k 

P 

kp 

I 

0,0134 

- 1 0,0133 

205 

0,3677 

1,874 

0,676 

58 

39,2 

II 

0,0687 

- 2 0,0685 

1056 

0,3627 

1,898 

0,676 

128 

86,5 

III 

0,2100 

- 4 0,2096 

3231 

0,3054 

1,916 

0.796 

6 

4,8 

IV 

0,3566 

+ 7 0,3573 

5508 

0,3585 

1,924 

0.675 

249 

168,1 

0,6487 

0,64»7 

10000 

0,706 

441 

298,6 

II 

ZD 

O 

II 

0,677. 

17.  Apparat  C.  v = 26,008  h = 0,7067  T = 11,82 
£-  0,0289  P = 0,111  m = 0,0135  v'  = + 0,064 


I 

0,0004 

138 

0,4294 

1,742 

0,668 

48 

32,0 

II 

0,0030 

1038 

0.3697 

1,764 

0,766 

128 

98,0 

III 

0,0089 

3080 

0.4971 

1,787 

0,562 

64 

36,0 

IV 

0.0166 

5744 

0,4092 

1,797 

0,679 

230 

156,2 

0.0289 

10000 

0,669 

470 

322,2 

k ( = 0,669)  = 

II 

0,686. 

18.  Apparat  A r = 25,951  h = 0,7037  1=11,32 

£ = 0,0290  r = 0,1 12  m = 0,0136  v = + 0,084 


I 

0,0006 

207 

0,3660 

1,752 

0,772 

58 

44,8 

II 

0 0028 

966 

0,3976 

1,772 

0,703 

128 

90,0 

III 

0,0092 

3172 

0,4011 

1,798 

0,687 

35 

24,0 

IV 

0,0164 

5655 

0,3900 

1,812 

0,701 

230 

161,2 

0.0290 

1Ö00Ö 

0,716 

451 

320,0 

Ä(=  0,716)  = 

£ £ 
ii 

0,709. 

Carbamid  in  Wasser.  M = 60,096. 

23.  Apparat  C.  t = 26,008  h - 0,7067  T=  12,35 
£ - 0,6729  P - 2,587  m = 0,431  v'  = 0 

I 0,0225  0 334  0,3005  1,941  0,856  112  95,9 

II  0,0838  0 1245  0,3013  1,960  0,845  147  124,2 

III  0,2174  0 3231  0,3064  1,977  0,824  6 4,9 

IV  0,3492  0 5190  0,3011  1,985  0,835  266  222,1 

0,6729  10000  0,840  531  447,1 

k = (0,840)  = “ = 0,842. 

24.  Apparat  D.  r = 25,951  h = 0,7037  T=  12,35 
5 - 0,6693  P - 2,579  m - 0,429  v'  = - 0,086 

I 0,0225  + 1 0,0226  338  0,2989  1,937  0,855  112  95,8 

II  0.0837  + 3 0,0840  1255  0,2983  1,948  0,852  147  125,2 

III  0,2161  + 5 0,2166  3236  0,2704  1,977  0,926  6 5,6 

IV  0,3470  - 9 0,3461  5171  0,2980  1,987  0,836  266  222,4 

0,6693  0,6693  0,867  531  449,0 

k{=  0.867)  = = 0,845. 

41* 
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37. 

Apparat  A. 

v = 25,092  h = 

0,6836 

r=  11,32 

S 

= 0,0753  P 

= 0,300 

m - 0,050  v'  = 

- 0,022 

t 

d s' 

s” 

h*ßt 

t 

A p 

kp 

1 

0,0025 

0 

332 

0.3013 

1,726 

0.898  112 

100,6 

11 

0,0081 

0 

1076 

0,3557 

1,747 

0,752  140 

105,3 

III 

0,0249 

0 

3307 

— 

1.773 

— — 

— 

IV 

0,0398 

0 

5285 

0,3167 

1,787 

0,826  249 

205,6 

0,0753 

10000 

0,835  SOt 

4 11, 5 

A(=  0,835)  = 

AA-p  _ 

V’  .1 

0,821. 

38. 

Apparat  E. 

r - 25,092  h = 

0,7193 

7=  11,82 

S - 0,0758 

P = 0,302  m = 

0,0503 

r = 0 

I 

0.0019 

0 

251 

0.3400 

1,731 

0,879  86 

75,6 

II 

0,0086 

0 

1135 

0.3361 

1,755 

0,877  140 

122,8 

III 

0,0246 

0 

3245 

— 

1,778 

— — 

— 

IV 

0,0407 

0 

5369 

0,3326 

1,790 

0,869  249 

216,4 

(60758 

10000 

0.875  475 

41 4.8 

h (=  0,875)  = = 0,873. 


Um  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  leichter  discutiren  zu 
können,  sind  die  Endresultate  derselben  und  zugleich  die- 
jenigen, welche  in  der  früheren  Arbeit  für  die  wässerige  Lösung 
von  Natriumacetat  gefunden  wurden,  in  der  folgenden  Tabelle 
auf  p.  645  zusammengestellt. 

In  der  ersten  Columne  ist  die  Nummer  des  Versuches 
und  die  Bezeichnung  des  Apparates  angegeben;  unter  P folgt 
der  Gehalt  an  gelöster  Substanz  in  Procenten  der  Lösung 
berechnet;  unter  T die  Temperatur  des  Versuches;  unter  kT 
die  für  dieselbe  gefundene  Diffusionsfäbigkeit;  unter  kn  dieser 
Werth  für  12°  mittels  des  Temperaturcoefficienten  von  P.  de 
Heen  u = 0,026 *)  umgerechnet:  unter  dt  ist  in  Einheiten  der 
letzten  Decimale  die  mittlere  Abweichung  der  vier  k der  ein- 
zelnen Schichten  von  ihrem  Mittelwerth  unter  Berücksichtigung 
der  denselben  zukommenden  Gewichte  angegeben.*)  Ausser- 
dem sind  die  Mittelwerthe  dieser  Grössen  für  je  zwei  Parallel- 
versuche gebildet. 

Die  Zusammenstellung  auf  p.  645  zeigt  zunächst,  dass 
zwischen  dem  Verhalten  des  Electrolyten  Natriumacetat  und 
der  nicht  dissociirenden  Substanz  Carbamid  kein  principieller 
Unterschied  besteht. 

1)  de  Heen,  Jahresber.  f.  Chemie,  p.  145.  1884. 

2)  Vgl.  Wied.  Ann.  »2.  p.  186.  1894. 
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I.  Nntriumacetat. 


Nr. 

P 

T 

Ky 

h 

1 

2 

A 

B 

3,1 

3,1 

12,38 

12,38 

0,679  1 
0,681  ] 

j 0,680 

0,673 

9,0 

11,0, 

j 8,0 

8 

4 

A 

B 

2,6 

2,6 

12.30 

12.30 

0,669  1 
0,677  | 

| 0,673 

0,668 

6,5  1 
4.3  I 

| 5,4 

5 

6 

A 

B 

2,3 

2,3 

12,08 

12,08 

0,670  1 
0,677  ] 

| 0,674 

0,673 

17,5  | 
7,5  | 

1 12,5 

7 

8 

A 

B 

1.5 

1.5 

12,20 

12,20 

0,679  1 
0,674  i 

| 0,677 

0,673 

10,5 
7,5  | 

| 9,0 

9 

10 

C 

D 

1,0 

1,0 

10,51 

10,51 

0,642  1 
0,642 

0,642 

0,667 

9,0  ] 
8,8  | 

\ 8,3 

11 

12 

C 

D 

0,74 

0,74 

10,50 

10,50 

0,649  1 
0,637 

| 0,643 

0,668 

10,0  1 
7,8  | 

1 8,9 

13 

14 

C 

I) 

0.51 

0,51 

11,05 

11,05 

0,651  i 
0,648  J 

| 0,650 

0,666 

14,0  1 
8,0  | 

1 1 1,0 

15 

16 

C 

D 

0,28 

0,28 

11,52 

11,52 

0,691  | 
0,701  1 

| 0,696 

0,705 

19,5  | 
24,3  | 

[21,9 

17 

18 

C 

D 

0,11 

0.11 

11,32 

11,82 

0,686  1 
0,709  ) 

j 0,698 

0,710 

50,8  | 
17,5  | 

34,2 

Zufolge 

i der  früheren  Untersuchung  in 

Wied.  Ann. 

31 

A' 

1,06 

14,01 

0,753 

0,714 

59,5 

32 

.4' 

1,02 

14,47 

0,760 

0,711 

92,0 

II.  Carbamid. 

19 

20 

A 

B 

4,2 

4,2 

12,27 

12,27 

0,836 
0,838  i 

| 0,837 

0,831 

9»^  lino 

15,8  )12’6 

21 

22 

C 

1) 

3,0 

3,0 

12,38 

12,38 

0,841  | 
0,840  I 

| 0,841 

0,833 

9,3  I 
10.7  I 

} 10.0 

23 

24 

c 

u 

2,6 

2,6 

12,35 

12,35 

0,842  I 
0,845  1 

| 0,844 

0,832 

10,2  1 
12,5  j 

[ll,4 

25 

26 

A 

B 

2,1 

2,1 

12,30 

12,30 

0,845  1 
0,846  1 

[ 0,846 

0,839 

10.7  | 

11.7  | 

[ll,2 

27' 

28 

C 

l> 

1,6 

1,6 

12,27 

12,27 

0,849  1 
0,846  ] 

| 0.848 

0,842 

14.3  | 
18,0  I 

1 16,2 

29 

30 

A 

B 

1,0 

1,0 

10,51 

10,51 

0,805 

0,818 

[ 0,812 

0,843 

18,8  1 
14,8  | 

1 16,8 

81 

32 

A 

B 

0,79 

0,79 

10,50 

10,50 

0,804  | 
0,810  1 

| 0,807 

0,838 

16.7  | 

19.7  I 

j 18,2 

33 

34 

A 

E 

0,51 

0,51 

11,55 

11,55 

0,830  1 
0,825  j 

| 0,828 

0,838 

s,o| 

17,3  1 

[l2,7 

35 

36 

A 

E 

0,34 

0,34 

11,05 

11,05 

0,805  | 
0.834  j 

| 0,820 

0,840 

42,0  1 
23,3  1 

J 32,7 

37 

38 

A 

E 

0,30 

0,30 

11,32 

11,32 

0,821  I 

0,873  j 

[ 0,847 

0,862 

^)36,0 

Für  Natriumacetat  hat  k nahezu  denselben  Werth  für 
Concentrationen  von  3,1 — 0,5  Proc. ; die  grösste  Abweichung 
des  Mittels  aus  den  Parallelversuchen  von  dem  Mittelwerth 
h = 0,670  beträgt  nur  0,004,  und  diese  Abweichungen  erweisen 
sich  als  völlig  regellos  in  Anbetracht  der  Aenderung  der  Con- 
centration, sodass  sie  lediglich  als  Versuchsfelder  anzusehen 
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sind.  Dagegen  sind  die  für  die  0,28  und  0,1 1 procentige  Lö- 
sung gefundenen  k um  0,035  bez.  0,040  grösser  als  jener  Mittel- 
werth. Zugleich  zeigt  bei  den  ersten  Versuchen  das  mittlere 
r?*  ebenfalls  ohne  Regelmässigkeit  eine  mittlere  Abweichung 
von  9,1,  während  dieselbe  bei  den  beiden  letzten  Parallel- 
versuchen 21,9  und  34,2  beträgt.  Auch  darin  offenbart  sich 
die  grössere  Gesetzmässigkeit  des  Verlaufes  des  Diffusions- 
vorganges bei  den  grösseren  Concentrationen,  dass  die  beiden 
Endwerthe  je  zweier  Parallelversuche  bei  den  ersteren  Con- 
centrationen im  Mittel  um  5,3  Einheiten  der  letzten  Decimale 
voneinander  abweichen,  dagegen  bei  den  beiden  grössten  Ver- 
dünnungen um  10  und  23.  Aehnlich  verhält  es  sich  bei 
Carbamid.  Bei  den  acht  ersten  Parallelversuchen  beträgt  die 
Differenz  der  Endwerthe  im  Mittel  4,3,  bei  den  beiden  letzten 
dagegen  29  und  52.  Die  Mittelwerthe  aus  je  zweien  der  ersten 
18  Versuche  mit  den  Concentrationen  von  4,2  bis  0,34  Proc. 
entfernen  sich  von  dem  Gesammtmittel  k = 0,837  höchstens  um 
0,006,  während  der  Endwerth  für  die  grösste  Verdünnung 
um  0,025  grösser  ist. 

Das  mittlere  Sk  ist  bereits  anfangs  etwas  grösser  als  das 
der  NaAc-Lösungen,  bleibt  nahezu  unverändert  bis  zu  den 
vorletzten  Parallelversuchen,  für  die  es  den  2'/a  fachen  Werth 
Sk  — 32,7  annimmt,  und  für  die  letzten  Parallelversuche  mit 
nur  wenig  geringer  Concentration  wird  es  = 36,0. 

In  noch  ungünstigerem  Lichte  als  vorher  erscheinen  bei 
dem  jetzt  möglichen  Vergleich  die  beiden  früher  mit  NaAc 
angestellten  Versuche,  deren  Resultate  unter  31  und  32  auf- 
geführt  sind.  Trotzdem  die  Concentration  1,06  und  1,02  Proc. 
beträgt,  erreichen  die  d\  bereits  die  Werthe  59,5  und  92,0, 
sodass  die  Anwendbarkeit  der  Stefan’schen  Zahlen  auf  die- 
selben sehr  gewagt  erscheinen  muss. 

Zieht  man  jetzt  noch  das  Ergebniss  in  Betracht,  dass  die 
mittleren  k der  acht  ersten  Parallelversuche  zu  beiden  Seiten 
des  von  Nernst  berechneten  A^aAc  = 0,671  liegen  mit  einer 
maximalen  Abweichung  von  0,005  bei  Versuch  13  und  14, 
während  der  früher  gefundene  Werth  ebenfalls  auf  12°  um- 
gerechnet = 0,712  um  0,041  grösser  ist,  so  erscheint  diese 
Abweichung  allein  durch  Störungen  erklärbar,  die  bei  den 
Versuchen  der  vorliegenden  Arbeit  sich  weniger  bemerkbar 
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gemacht  haben,  da  die  Temperatur  völlig  constant  gehalten 
werden  konnte. 

Nach  diesen  Ergebnissen  erschien  mir  noch  einer  Er- 
klärung bedürftig,  warum  die  mit  Carbamid  angestellten  Ver- 
suche, bei  denen  eine  grössere  Constanz  von  k und  geringere 
Abweichungen  Ök  von  den  Stefan’schen  Zahlen  zu  erwarten 
waren,  weil  die  Constitution  der  Lösungen  durch  Dissociations- 
vorgänge  nicht  geändert  wurde,  das  gegentheilige  Verhalten 
gezeigt  haben.  Es  wurden  deshalb  die  vier  folgenden  Natrium- 
acetat- und  vier  Carbamidlösungen  von  nahezu  gleicher  Con- 
centration auf  ihre  Dichtigkeit  untersucht. 

Für  11,89°  ergab  das  Verhältniss  e der  Dichtigkeit  einer 
Lösung  vom  Procentgehalte  P und  reinen  Wassers  von  der- 
selben Temperatur  folgende  W'erthe: 


Substanz 

p 

c s*  fl  1 

Nairiumacctat  / 

Xatriumacetnt 

1,537  0 0 

1,00817 

n 

»1 

1,030 

1,00550 

0,5106 

1,00276 

1J 

0,2579 

1,00141 

Carbamid 

1,6269 

1,00478 

yy 

1,0020 

1,00296 

*y 

0,5282 

1,00152 

?y 

0,2661 

1,000736 

\Va*iw?r 


Zur  bessexen  Vergleichung  dieser  Resultate  sind  dieselben 
in  Anbetracht  der  sehr  angenähert  linearen  Abnahme  der 
Dichtigkeit  mit  der  Concentration  auf  völlig  gleiche  Con- 
centrationen  interpolirt  worden  und  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt. 


Concentration 


d 


N atrium  act*  tut 


^Wasser 


^Carbamid  / ^ W assar 


1,5  '/, 

1,00798 

1,0 

1.00535 

0,5 

1,00270 

0,25 

1,00137 

1,00441 

1,00290 

1,00144 

1,000688 


Es  besitzt  danach  eine  Carbamidlösung  eine  erheblich 
geringere  Dichtigkeit  als  eine  Natriumacetatlösung  von  gleicher 
Concentration.  Da  nun  aber  gerade  in  einer  genügenden 
Verschiedenheit  der  Dichtigkeit  der  einzelnen  Schichten  im 
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Diffusionscylinder  eine  wesentliche  Ursache  zum  normalen 
Verlauf  des  Vorganges  der  Diffusion  erblickt  worden  war,  so 
erscheint  aus  den  Zahlen  der  letzten  Tabelle  das  Verhalten 
von  Carbamid  genügend  erklärt. 

Es  ist  so  die  vorliegende  Arbeit  eine  weitere  Bestätigung 
der  von  Nernst  ausgesprochenen  Anschauung,  dass  die  Dif- 
fusionsfähigkeit bei  hohen  Verdünnungen  von  der  Concentration 
in  weiten  Grenzen  unabhängig  ist.  Sie  zeigt  dann  weiter, 
dass  man  bei  fortschreitender  Verdünnung  schliesslich  zu  einer 
Grenze  kommt,  an  der  infolge  der  geringen  Unterschiede  der 
Dichtigkeit  der  einzelnen  Schichten  Convectionsströme  sich 
nicht  mehr  vermeiden  lassen.  Die  Diffusionsfähigkeit  wird  bei 
der  Anordnung  der  Versuche  nach  Scheffer  und  hergebrachten 
Berechnung  derselben  scheinbar  grösser.  Die  Grenze  hierfür 
hängt  von  den  Vorsichtsmaassregeln  ab.  die  man  zur  Ver- 
meidung von  Convectionsströmen  anzuwenden  in  der  Lage  ist. 
In  erster  Linie  ist  die  Constanz  der  Temperatur  des  Raumes, 
in  dem  die  Versuche  angestellt  werden,  von  grösstem  Einfluss. 
Für  Natriumacetat  wurde  jene  Grenze  bei  den  vorliegenden 
Versuchen  von  der  Concentration  P=  1,0  Proc.  der  früheren 
Arbeit  bis  auf  P=0,11  Proc.  hinausgeschoben. 

Electrolyte  und  nichtdissociirende  Substanzen  zeigen  nach 
dieser  Richtung  hin  keinen  wesentlichen  Unterschied.  Dagegen 
liegt  bei  Lösungen  verschiedener  Substanzen  von  gleicher  Con- 
centration jene  Grenze  bei  einer  um  so  grösseren  Verdünnung, 
je  grösser  die  Dichtigkeit  der  Lösung  ist. 

Ich  ergreife  schliesslich  mit  Freuden  die  Gelegenheit,  Herrn 
Prof.  Pernet  an  dieser  Stelle  für  die  Bereitwilligkeit,  mit  der 
er  mir  die  Mittel  seines  Laboratoriums  zur  Verfügung  stellte, 
meinen  verbindlichsten  Dank  zu  sagen. 


Anhang. 

Die  Diffuaionsftthigkeit  von  Natriumacetat  und  Carbamid  in  Alkohol. 

Nachdem  durch  die  vorliegende  Untersuchung  erwiesen 
war,  dass  der  früher  für  die  wässerige  Lösung  von  Natrium- 
acetat gefundene  Werth  = 0,7 1 3 zu  gross  sei  und  durch 
0,670  ersetzt  werden  muss,  erschien  es  wünschenswerth,  auch 
die  Versuche  mit  der  alkoholischen  Lösung  dieses  Salzes  zu 
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■wiederholen  und  nachzusehen,  ob  durch  jene  Aenderung  auch 
das  Verhältniss  der  Diffusionsfähigkeiten  für  beide  Lösungs- 
mittel beeinflusst  würde.  In  Parallele  wurden  zugleich  ver- 
gleichbare Concentrationen  von  alkoholischen  Carbamidlösungen 
untersucht.  In  der  nachfolgenden  Aufführung  der  Versuche 
sind  dieselben  Bezeichnungen  wie  oben  angewendet  worden. 


NaAc  in  Alkohol. 


39.  Apparat  A.  v 

= 25,092  h = 

0,8836 

T-  11,63 

S = 0,2541  P « 

= 1,012 

m = 0,123  v' 

= 0,097 

$ 

d s' 

s" 

h'lkt 

t 

k 

P 

kp 

I 

0,0085 

- 1 0,0084 

332 

0,3013 

4,825 

0,329 

112 

36.00 

II 

0,0297 

- 1 0,0296 

1166 

0,3259 

4,851 

0,296 

140 

41,38 

III 

0,0819 

-2  0,0817 

3214 

0,3392 

4,877 

0,282 

29 

8,19 

IV 

0,1340 

+ 4 0,1344 

5288 

0,3175 

4,890 

0,301 

249 

74,95 

0,2541 

0,2541 

10000 

Zkp 
Zp  ~ 

0,302 

530 

160,52 

A(=  0,302)  = 

0,300. 

40. 

Apparat  E.  v 

= 25,131  h = 

0,7204 

2'«=  11,63 

S = 0,2543  P = 1,01 1 m = 

0,123 

v = 0 

I 

0,0079 

311 

0,3085 

4,835 

0,348 

112 

38,97 

11 

0,0263 

1036 

0,3704 

4.862 

0,288 

128 

36,89 

III 

0,0810 

3183 

0,3855 

4,886 

0,276 

35 

9,64 

IV 

0,1391 

5470 

0,3514 

4,898 

0,302 

249 

75,08 

0,2543 

10000 

0,304 

524 

160,58 

A(  = 0,304)  = 

II 

0,306. 

41. 

Apparat  C.  r 

-=  26,008  h *» 

0,7067 

T ~ 11,63 

s 

= 0,2860  P = 

. 1.099 

m = 0,1340  t 

'=  0,081 

I 

0,0081 

- 1 0,0080 

280 

0.3244 

4,697 

0,328 

86 

28,18 

II 

0,0306 

- 1 0,0305 

1066 

0,3590 

4,721 

0,295 

140 

41,25 

III 

0,0913 

-2  0,0911 

3185 

0,3827 

4,746 

0,275 

35 

9,62 

IV 

0,1560 

+ 4 0,1564 

5469 

0,3512 

4,761 

0,299 

249 

74,37 

0,2860 

0,2860 

10000 

0,299 

510 

153.42 

A(  = 0,299)  = 

Ekp  _ 
Zj>  ~ 

0,301. 

42. 

Apparat  D.  v 

» 25,951  h - 

0,7037 

T=  11,63 

s 

- 0,2842  P - 

1,095 

m 0,1334  v' 

- 0,081 

I 

0,0082 

- 1 0,0081 

285 

0,3217 

4,703 

0,327 

86 

28,15 

II 

0,0309 

- 1 0,0308 

1084 

0,3530 

4,733 

0,296 

140 

41,50 

III 

0,0898 

-2  0,0896 

3153 

0,4228 

4,760 

0,246 

52 

12,79 

IV 

0,1553 

+ 4 0,1557 

5478 

0,3529 

4,774 

0,294 

249 

73,19 

0,2842 

0,2842 

10000 

0,291 

527 

155,63 

A (=0,2 

91)  = 

2 k p 

Zp  ~ 

0,295. 

Digitized  by  Google 


650 


If . Kawalhi. 


Carbamid  in  Alkohol. 


43. 

Apparat  A.  r 

= 25,092  h = 

0,6836 

7 = 11 

1,92 

S 

= 0,6695  P = 

2,67 

m =*  0,444  v'  = 

= - 0,043 

$ 

d 

/ 

s" 

k*  kt 

t 

k 

P 

kp 

I 

0,0299 

+ 1 

0,0300 

448 

0,2609 

3,763 

0,476 

151 

71,87 

II 

0,0906 

+ 2 

0,0908 

1356 

0,2689 

3,789 

0,459 

154 

70,62 

III 

0,2150 

+ 2 

0.2152 

3214 

0.2279 

3,816 

0,537 

45 

24.18 

IV 

0,3340 

-5 

0,3335 

4982 

0,2677 

3,828 

0,456 

285 

129.95 

0,6695 

0,6695 

10000 

0,482 

635 

286.62 

A(=  0,482)  = \k?  = 0,467. 


44. 

Apparat  E 

’.  v = 25,131  h = 

0,7204 

T- 

11,92 

S = 0,6703  P = 2,6 

7 m = 

0,444  r 

' = 0 

I 

0,0254 

379 

0.2831 

3,762 

0,487 

112 

54,57 

II 

0,0834 

1244 

0.3016 

3.792 

0,454 

147 

66,70 

III 

0,2160 

3222 

0,2409 

3.820 

0,564 

19 

10,71 

IV 

0,3455 

5155 

0,2954 

3,832 

0,458 

266 

121,94 

0,6703 

lOOOO 

0,491 

544 

253,92 

A(  = 

0,491)  = 

2 k p 

Zp  - 

= 0,467. 

45.  Apparat  A.  v = 25,092  h - 0,6836  T - 11,77 


s = 

= 04985  P = 

1,99 

m - 0,331  v'  = 

- 0,104 

I 

0,0218 

+ 2 

0,0220 

425 

0,2670 

3,610 

0,485 

151 

73,20 

II 

0,0659 

+ 3 

0,0662 

1319 

0,2795 

3,640 

0,460 

147 

67,51 

III 

0,1600 

+ 4 

0,1604 

3223 

0,2430 

3,673 

0,523 

19 

9,95 

IV 

0.2508 

-9 

0,2499 

5033 

0,2756 

3,691 

0,459 

266 

122,18 

0,4985 

0,4985 

10000 

0,482 

583 

272,84 

*(=  0,482)  = ^f  = 0,468. 


46.  Apparat  P.  v = 25,131  A = 0,7204  r = 11,77 


5 

- 0,4983  P «=  1,98  m = 

0,330  « 

>'  - 0 

I 

0,0154 

309 

0,3101 

8,528 

0,474 

112 

53,12 

II 

0,0598 

1200 

0,3145 

3,559 

0,464 

140 

64,91 

III 

0,1606 

3223 

0,8248 

3,591 

0,445 

29 

12,90 

IV 

0,2625 

5268 

0,3138 

3,608 

0,458 

249 

114,12 

0,4983 

10000 

0,460 

590 

245,05 

A(=  0,460)  = 

Ikp 

En  ~ 

= 0,462. 

Der  Mittelwerth  aus  den  vier  Parallelversuchen  89  bis  42 


mit  NaAc 


63  = 0,302 


ergiebt  für  12°  mittels  des  früher1)  gefundenen  Temperatur- 
coefficienten 

u = 0,024 , 


1)  Vgl.  Wied.  Ann.  52.  p.  313—315.  1894. 
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umgerechnet 

A12  = 0,305. 

Legt  man  für  die  wässerigen  Lösungen  den  oben  berechneten 
Mittelwerth 

A'12  = 0,670 

zu  Grunde,  so  folgt  für  den  Quotienten 


ein  Werth,  der  noch  etwas  kleiner  als  der  früher  = 2,31  ge- 
fundene ist.  Danach  weicht  unzweifelhaft  das  Verhältniss  der 
Ditfusionsfähigkeit  von  NaAc  in  Wasser  und  Alkohol  erheb- 
lich von  dem  für  die  anderen  Salze  gefundenen  Werthe  ab ; 
es  war 


k'  k für  XaJ 

= 2,72 

„ LiCl 

= 3.09 

„ ,,  KAc 

= 2,52 

„ „ KJ 

= 3,08 

„ „ AgXOj, 

= 3,12. 

Noch  kleiner  wird  diese  Verhältnisszahl  für  die  wässerige 
und  alkoholische  Lösung  von  Carbamid. 

Der  Mittelwerth  aus  den  beiden  ersten  Parallelversuchen 
43  und  44:  AUi92  = 0,467  ergiebt  A1S  = 0,468;  derjenige  aus 
45  und  46:  /<lli77  = 0,465  ebenfalls  A12  = 0,468. 

Danach  folgt  für  den  Quotienten  aus  diesem  Werth  und 
dem  oben  für  die  wässerigen  Lösungen  gefundenen  k\>  = 0,837 


Es  dürfte  von  Interesse  sein  zu  untersuchen,  ob  andere 
nicht  dissociirende  Substanzen,  z.  B.  Rohrzucker,  nach  dieser 
Richtung  in  gleicher  Weise  von  dem  Verhalten  der  Electro- 
lyte abweichen. 

Zürich,  Phys.  Inst,  des  eidgen.  Polytechn.,  im  Sept.  1896. 
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10.  Ueber  den  Einfluss  des 
Druckes  auf  die  Inversionseonstante  einiger 
Säuren;  von  O.  Stern. 


Bei  dem  Suchen  nach  Gründen  für  die  Aenderung  des 
Leitungsvermögens  der  Electrolyte  durch  Erhöhung  des  äusse- 
ren Druckes  liegt  es  nahe , zu  vennuthen , dass  eine  durch 
den  Druck  vermehrte  Dissociation  bei  der  Vermehrung  des 
Leitungsvermögens  mitwirkt.  Um  die  Richtigkeit  dieser  Ver- 
muthung  zu  prüfen,  hat  Hr.  Röntgen1)  untersucht,  ob 
die  Inversion  des  Rohrzuckers  durch  Chlorwasserstoffsäure, 
welche  nach  Arrhenius  eine  Folge  der  Dissociation  dieser 
Säure  ist,  durch  eine  Vermehrung  des  äusseren  Druckes  be- 
schleunigt wird  oder  nicht.  Hr.  Röntgen  gibt  in  seiner  Ar- 
beit die  zu  verschiedenen  Zeiten  beobachteten  Winkel  an. 
um  welche  ein  Gemisch  von  Chlorwasserstoffsäure  und  Rohr- 
zucker, welches  ohne  Druck  verblieb,  und  ein  ebensolches,  das 
eine  Zeitlang  unter  einem  Drucke  von  500  Atm.  gestanden, 
die  Polarisationsebene  des  Natriumlichtes  drehte.  Wenn  nun 
diese  Versuche,  wie  Hr.  Röntgen  selbst  zugiebt,  nicht  dazu 
geeignet  sind , die  Grösse  der  durch  den  Druck  erzeugten 
Aenderung  der  Inversionsconstanteu  zu  berechnen,  so  ergiebt 
sich  doch  unzweifelhaft  aus  denselben,  dass  in  dem  gewählten 
Falle  keine  Beschleunigung,  sondern  eine  Verzögerung  durch 
den  angewandten  Druck  bewirkt  wird. !) 

Auf  Aufforderung  des  Hrn.  Röntgen  habe  ich  im  Winter 
1894/95  diese  Abhängigkeit  der  Inversionsconstanten  vom 
Druck  zum  Gegenstand  einer  speciellen  Untersuchung  gemacht. 

§ 1.  Versuchsanordnung. 

Es  kamen  verschiedene  Säuren  in  verschiedener  Con- 
centration gemischt  mit  Zuckerlösungen  verschiedener  Con- 

1)  Röntgen,  Wied.  Anu.  46.  p.  98.  1892. 

2)  Tatnmann,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  14.  p.  444.  1894,  sehliesst 
aus  den  Versuchen,  dass  „die  Menge  der  Ionen  in  der  Salzsäurelösung 
durch  den  Ilruck  von  .iOO  Atm.  nur  unerheblich  geändert  wird“. 
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centration  zur  Untersuchung  und  zwar  bei  zwei  wesentlich  ver- 
schiedenen Temperaturen. 

Es  waren : 

Chlorwasseistoffsäure 

vom  Moleculargehalt  m = 3,0  bis  tu  = 0,01 

Schwefelsäure  von  m = 2,5  „ m = 0,1 

Oxalsäure  von  m = 1,8  „ m = 0,5 

Phosphorsäurt!  von  m — 4,7  „ m = 0,5 

Essigsäure  von  m = 4,8  untl  m = 0,5 

Die  Zuckerlösungen  hatten  einen  Gehalt  von  ca.  23  g, 
10  g,  5 g Rohrzucker  in  1Ü0  ccm  Lösung. 

Die  Beobachtungstemperaturen  waren  einmal  ca.  15°  C., 
dann  ca.  25°  C. 

Zur  Herstellung  der  Drucke  wurde  die  bekannte  Cailletet’- 
sche  Pumpe  benutzt , deren  Metallmanometer  mit  einem 
Amagat’schen  Quecksilbermanometer  verglichen  ist.  An  dem 
Verschlussstück  des  Compressionscylinders  wurde  ein  pipetten- 
förmiges Gefass  aufgehängt,  welches  oben  in  eine  Capillare 
ausgezogen  und  zugeschmolzen  war,  unten  zum  Abschluss  gegen 
das  Wasser  des  Compressionscylinders  in  ein  mit  Quecksilber 
gefülltes , angehängtes  Reagenzrohr  tauchte.  Während  in 
diesem  Gefäss  die  eine  Hälfte  der  Lösung  unter  Druck  ge- 
setzt wurde,  wurde  die  andere  Hälfte  in  einem  dünnwandigen 
Kolben  in  das  Wasser  des  Fasses  gebracht,  in  welchem  der 
Compressionscylinder  zur  Constanthaltung  der  Temperatur  auf- 
gestellt war.  Nach  geeigneter  Zeit  wurden  beide  Lösungen 
in  4 dm  lange  Saccharimeterrühreu  gefüllt  und  mit  einem 
grossen  Lippich-Landolt’schen  Polarisationsapparat  unter- 
sucht. Während  dieser  Beobachtung  wurde  die  Temperatur 
der  Lösungen  dadurch  möglichst  unverändert  gehalten,  dass 
die  mit  einem  Mantel  versehenen  Röhren  von  Wasser  umspült 
wurden , welches  mittels  einer  Centrifuge  und  den  nöthigen 
Schlauchverbindungen  aus  dem  Fasse  gehoben  wurde  und 
wieder  in  dasselbe  zurücklief.  Mehrere  Beobachtungen  zeigten, 
dass  an  allen  Stellen  dieser  Wasserleitung  dieselbe  Temperatur 
und  zwar  diejenige  des  Fasses  herrschte , in  welch  letzterem 
selbst  ein  Rührer  die  Temperatur  constant  hielt. 

Es  sei  nun  ein  vollständiger  Versuch  mitgetheilt.  Zu- 
nächst wurde  eine  Zuckerlösung  hergestellt,  welche  in  100  g 
39,79  g Zucker  enthielt;  von  dieser  wurden  58.88  g in  der 
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Flasche,  in  der  die  Lösung  ohne  Druck  auch  später  verblieb, 
abgewogen  und  dazu  51,00  g HCl-Lösung  von  3,589  Proc. 
Gehalt  (m  = 1)  hinzugefügt.  Aus  dem  Gehalte  der  Mischung, 
die  in  100  ccm  23,38  g Zucker  und  1,827  g HCl  enthält,  be- 
rechnet sich  der  Winkel  der  Rechtsdrehung  des  Na-Lichtes 
nach  der  Formel 

«0  = 0,665  . z . / . 

wo  z die  Gramm  Zucker  in  100  ccm  Lösung  und  l die  Länge 
der  durchstrahlten  Schicht  in  Decimetern  ist,  zu  69.097°;  der 
Winkel,  um  den  die  vollständig  invertirte  Lösung  nach  links 
dreht,  nach  der  Formel 

< = (0,2933°  - 0,00336° . t)  z . /, 

wo  t die  Temperatur  des  Gemisches,  zu  25,239°  der  400-theiligen 
Kreistheilung,  vom  Nullpunkt  derselben  aus  gerechnet.  Dieser 
liegt  bei  399,689°.  Die  Inversion  beginnt  demnach  bei  330,592°. 
geht  zurück  auf  399,689°,  dann  über  400“  hinaus  und  endigt 
bei  24,928°. 

Die  Mischung  geschah  1 lh  37  a.  m.  Mit  einem  Theile  der 
Lösung  wurde  das  Druckgefäss  gefüllt  (Lösung  B]  und  das- 
selbe in  den  Compressionscylinder  gebracht  Der  Rest  der 
Lösung  (Lösung  A)  wurde  dicht  neben  dem  Compressionscylinder 
in  das  Fass  gehängt.  Sodann  wurde  der  Druck  auf  540  Atm. 
(nominell)  erhöht,  und  zwar  llh45,  sodass  also  die  beiden  Lö- 
sungen erst  von  diesem  Momente  ab  verschieden  rasch  invertirt 
wurden.  Die  Temperatur  war  während  des  ganzen  Versuches 
15,0°  C.  Um  3h3  p.  m.  wurde  der  Druck,  der  auf  500  Atm. 
(nominell)  heruntergegangen  war,  aus  dem  Compressionscylinder 
herausgelassen,  Lösung  B aus  dem  Druckgefäss  in  ein  anderes 
zum  Ausgiessen  geeigneteres  Gefäss,  das  ebenfalls  im  Wasser- 
bad auf  15,0°  gehalten  war,  entleert  und  nun  beide  Lösungen 
in  die  Saccharimeterröhren  gefüllt,  deren  Wasserspülung  zu 
diesem  Zwecke  auf  einige  Minuten  unterbrochen  werden  musste. 
Alle  diese  Manipulationen,  ferner  das  Verdunkeln  des  Zimmers, 
das  Einstellen  des  Saccharimeters  etc.  erforderte  einige  Zeit, 
sodass  mit  der  ersten  Beobachtung  erst  3h  19  begonnen  werden 
konnte.  Da  die  Reaction  während  der  Beobachtung  fortschritt. 
wurde  zunächst  Lösung  A,  dann  Lösung  B,  dann  wieder  A. 
dann  noch  einmal  B und  zum  Schluss  A in  den  Gang  der 
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Lichtstrahlen  gebracht.  Filr  jede  einzelne  Lösung  wurden 
während  4 Minuten  sechs  Einstellungen  gemacht.  Die  Mittel- 
werthe  aus  diesen  je  sechs  Einstellungen,  sowie  die  mittlere 
Zeit,  zu  welcher  diese  gemacht  wurden,  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  enthalten: 


1. 

3h  21 

Lösung 

A 

354.892 

2. 

3h  26 

B 

354,009 

S. 

3h  31 

11 

A 

355.809 

4. 

3h  36 

11 

B 

354,917 

5. 

3'“  41 

11 

A 

356,714 

Nullpunkt 

399,689 

Aus  1.  und  3.  wurde  das  Mittel  genommen,  ebenso  aus  3.  und  5., 
und  so  ergaben  sich  folgende  zu  einem  Vergleich  geeignete 
Werthe : 


3b  26 


3b  36 


Lösung  -4 


11 


B 


Lösung  A 


» 


B 


355,351 

354,009 

856,262 

354,917 


Diff.  - - 1,342 


Diff.  = - 1,345 


Mit  dem  negativen  Zeichen  bei  der  Angabe  der  Differenzen 
bezeichne  ich,  dass  die  Inversion  durch  Druckerhöhung  eine 
Verzögerung  erfahren  hat.  Das  positive  Zeichen  (vgl.  die 
Tabelle)  bedeutet  also  eine  Beschleunigung. 

Verfolgt  man  das  Verhalten  derselben  Lösungen  weiter, 
so  findet  man,  dass  die  Differenz  immer  kleiner  wird,  bis  sie, 
wenn  die  Inversion  vollständig  von  statten  gegangen,  ganz 
verschwunden  ist. 


§ 2.  Berechnung  der  Versuche. 


Bezeichnet  man  die  anfänglich  ( t = 0)  vorhandene  Menge 
des  Rohrzuckers  mit  a,  die  zur  Zeit  t invertirte  Menge  mit  x, 
so  erhält  man  unter  der  Annahme,  dass  die  Inversions- 
geschwindigkeit proportional  ist  der  noch  vorhandenen  nicht 
invertirten  Menge  Rohrzuckers, 


dx 

dt 


= *(«  - *)> 


wo  k die  Inversionsconstante  bedeutet,  woraus  sich  durch 
Integration  die  Formel  ergiebt 


k = 4-  log  — — — *) 
t °n  a - x ‘ 


1)  Wilhelmy,  Pogg.  Ann.  Sl.  p.  413.  1350. 
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Bezeichnet  man  ferner  die  zur  Zeit  t vorhandene  Drehung 
mit  u (gerechnet  vom  Nullpunkte  aus  positiv  für  Rechts- 
drehung. negativ  für  Linksdrehung),  mit  «0  die  ursprüngliche 
Rechtsdrehung  des  Gemisches,  mit  a0'  die  Linksdrehung  der 
vollständig  invertirten  Lösung , so  ist  u die  Differenz  der 
Rechtsdrehuug  der  zur  Zeit  t noch  vorhandenen  Rohrzucker- 
menge und  der  Linksdrehung  der  bereits  invertirten  Menge,  also 


a («o  — «) 
"o  + “o' 


k = 


1 

7 


>°g„ 


«(,  + «o' 
“ + «<)' 


Nach  dieser  Formel  wurde  für  die  Lösung,  die  ohne  Druck 
verblieb,  die  Inversionsconstante  berechnet. 

Stellen  wir  uns  den  Verlauf  der  Inversion  der  beiden 
Lösungen  A und  B ohne  und  mit  Druck  durch  zwei  Curven 
dar,  so  erhalten  wir  nebenstehende  schematische  Zeichnung, 
in  der  die  Drehnngswinkel  als  Ordinajgn , die  Zeiten  als 
Abscissen  eingetragen  sind: 

I / 


Während  der  Zeit  (t)  bleiben  die  Lösungen  zusammen. 
Während  der  Zeit  t — (f)  steht  die  Lösung  B unter  Druck, 
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die  Lösung  A nicht  Für  erstere  gilt  eine  andere  Inversions- 
constaute  als  für  die  zweite.  Von  der  Zeit  t ab  hat  die 
Inversionsconstante  für  beide  Lösungen  wieder  denselben  Werth. 
Die  Curve  für  die  Lösung  B verläuft  also  nach  der  Druck- 
erniedrigung so,  als  ob  die  Inversion  mit  einer  Verspätung  r 
angefangen  hätte. 

Beobachtet  sind  nun  für  die  Curven 


A:a1  at  {()  t ^ t2, 

B : «/«,'(*)  t2 . 

Bekannt  aus  dem  Gehalte  sind  für  beide  ce0  und  a0'. 
Für  A bestehen  die  Gleichungen: 

(1)  * = = 


h =m  — loa  a°  + a>' 

W g"  («)+  a» 


aus  denen  k doppelt  bestimmt  werden  kann;  ausserdem  ist: 

(2) 

Für  die  Curve  B zwischen  den  Abscissen  t und  oo  haben 
wir  die  Gleichungen: 

,o x i _ 1 loe  3_±3i  = L_  log  3 ±3l , 

(3)  k - ( _x  log.  0i<+  o#,  tj  — j 10g"  «,'+  ’ 

welche  den  Werth  von  r doppelt  liefern;  weiter  ist  auch 

(4)  A=  <_l1°g-  ;+„V- 

Für  den  Theil  der  Curve  B zwischen  den  Abscissen  ( t ) 
und  t gelten  die  Gleichungen: 


inl.  3 + "o'  _ I ]o„  3_  + no' 

(<)  + T l0g»  (n)  + t+T  l0g»  «'  + ’ 


(5)  K 

aus  welchen  sich  mit  Hülfe  von  (2)  und  (4)  ergiebt: 

(«)  JV  - * (i  - jAiö)  • 

Für  Lösungen,  bei  denen  eine  Beschleunigung  der  In- 
version beobachtet  wird,  erhält  man: 


(?) 
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Der  oben  angeführte  Versuch  liefert 

k = 132,96.  IO“6  und  132,90.  IO"6, 

ferner 


und 


r = 14,39  min  und  14,60  min 


Ä'=  123,29.  IO"5  und  123, 10~5. 
Die  Aenderungen  von  k in  Procenten  sind  demnach 
Ah  = — 7,27  und  -7,87 
für  eine  Druckerhöhung  auf  520  Atm.  (nominell). 


g 8.  Fehlerquellen. 

In  dem  in  §§  1 und  2 angeführten  Versuch  wurde  die 
Lösung  ca.  31/*  Stunden  einem  Druck  von  520  Atm.  (im  Mittel) 
ausgesetzt.  Diese  Zeit  musste  für  die  einzelnen  Lösungen  ver- 
schieden genommen  werden,  je  nach  der  Concentration  und 
der  Reactionsfähigkeit  der  einzelnen  Säuren.  Bei  einigen  con- 
centrirten  HCl -Lösungen  war  die  Inversion  nach  30  Minuten 
schon  fast  vollendet,  bei  verdünnten  Lösungen  derselben  Säure 
und  bei  den  Lösungen  der  schwachen  Säuren  hatte  sie  nach 
36  Stunden  kaum  begonnen.  Dieser  Umstand  machte  es  un- 
möglich, mit  jeder  Lösung  zwei  Versuche  an  verschiedenen, 
zeitlich  weiter  auseinandergelegenen  Stellen  des  Inversious- 
verlaufes  anzustellen,  wie  dies  zur  genaueren  Festlegung  von 
k und  K wohl  wünschenswerth  gewesen  wäre.  Um  jedoch  ein 
Urtheil  über  die  Sicherheit  der  Zahlen  zu  haben,  sind  einige 
diesbezügliche  Versuche  gemacht;  einer  derselben  ist  in  Tab.  I 
mitgetheilt. 

Von  den  beiden  Phosphorsäurelösungen  vom  Molecular- 
gehalt  m = 2,081  stand  die  erste  4 Stunden  13  Minuten  unter 
Druck.  Sie  liefert 


k.  10-6  = 22,613 
K.  IO"5  = 23,577 
Ak  = + 4,26% 


und  = 22,735 

„ = 23,636 

„ = 4-3,96% 


Beim  zweiten  Versuch  dauerte  die  Druckerhöhung  7 Stunden 
34  Minuten ; es  ergab  sich 
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k . 10-5  = 22,575  und  = 22,667 

K.  IO-6  = 23,600  „ = 23,612 

Ak  = + 4,54°/0  »>  = + 4,17%. 

Die  Differenzen  zwischen  den  entsprechenden  Grössen  der 
beiden  Versuche  sind  nicht  grösser  als  die  der  aus  jedem 
einzelnen  Versuch  erhaltenen  Werthe.  Es  ist  ausserdem  selbst- 
verständlich, dass  die  Beobachtungen,  die  am  Anfang  oder  am 
Ende  des  Inversionsverlaufes  gemacht  werden  mussten,  nicht 
so  zuverlässig  sind,  wie  die  anderen.  Als  solche  möchte  ich, 
wenn  sie  auch  in  den  Rahmen  der  anderen  gut  hineinpassen, 
•die  mit  der  ‘/io#  normal  Salzsäure  und  vor  allem  die  mit  der 
Essigsäure  bezeichnen.  Die  Drehung  der  letzteren  Lösungen 
betrug  zur  Zeit  der  Beobachtung  nur  2 — 3 Grad  weniger  als 
am  Anfang. 

Ein  Fehler  infolge  von  Inconstanz  der  Temperatur  wäh- 
rend eines  Versuches  ist  bei  der  beschriebenen  Anordnung 
nicht  zu  bef&rchten.  Eines  konnte  noch  Bedenken  erregen, 
nämlich  die  Temperaturerhöhung  und  -erniedrigung  durch 
Compression  und  Dilatation.  Da  die  Druckerhöhung  im  An- 
fänge der  Inversion  stattfand  und  eine  halbe  bis  eine  ganze 
Minute  in  Anspruch  nahm,  die  Erniedrigung  aber  viel  später 
eintrat  und  meist  in  wenigen  Secunden  vollendet  war,  konnte 
man  befürchten,  dass  der  Einfluss  der  Compressionswärme 
nicht  genügend  durch  den  der  Dilatationskälte  aufgehoben 
wurde.  Es  wurden,  um  über  die  Grösse  dieses  Fehlers  Auf- 
schluss zu  erhalten,  zwei  Versuche  angestellt  mit  einer  HC1- 
Lösung  vom  Moleculargehalt  m = 0,501  (vgl.  d.  Tab.).  Bei 
dem  ersten  derselben  fand  die  Druckerhöhung  auf  500  Atm. 
12h34  statt  in  ca.  einer  halben  Min.,  die  Druckerniedrigung 
erfolgte  8h50  in  ca.  4 Sec.;  beim  zweiten  Versuch  wurde  der 
Druck  llh45  erhöht  und  zwar  in  ca.  8 Sec.,  während  der 
Druck  um  3h  8 in  2 Min.  von  500  Atm.  auf  1 Atm.  herunter- 
ging. Die  aus  den  beiden  Versuchen  berechneten  Zahlen  sind 
für  den  ersten 

k.  10~B 
Z.10-® 

Ak 


= 130,92  und  = 131,17 
= 121,32  „ = 121,62 

= — 7,83  %,  „ =-7,28%, 

42* 
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für  den  zweiten 

Ä.10-5=  132,96  und  = 132,90 

A\  10-5=  123,29  „ = 123.10 

Ak  = — 7,27  „ = _ 7,37%. 

Eine  erhebliche  Differenz  in  den  Resultaten  beider  Ver- 
suche ist  nicht  zu  constatiren.  Die  Verschiedenheit  der  In- 
versionsconstanten  beruht  auf  einer  kleinen  Differenz  der 
Badtemperaturen. 


§ 4.  Resultate. 

ln  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Resultate  der  Ver- 
suche enthalten. 

Tabelle  I gibt  die  Inversionsconstanten  k und  K von 
Lösungen,  die  ungefähr  denselben  Zuckergehalt,  aber  ver- 
schiedene Mengen  Säure  enthalten. 

Tabelle  II  enthalt  diese  Constant*  von  Lösungen  von 
verschiedener  Zuckerconcentration  und  von  nahezu  gleichem 
Säuregehalt. 

In  Tabelle  III  sind  die  Constanten  h und  K für  zwei 
verschiedene  Temperaturen  zusammengestellt. 

In  Spalte  1 ist  der  Zuckergehalt  angegeben,  z g in  100  ccm 
Lösung. 

Spalte  2 enthält  den  Moleculargehalt  an  Säure:  m gleich 
dem  Verhältniss  der  in  einem  Liter  Lösung  enthaltenen  Gramm 
Säure  zu  dem  chemischen  Aequivalentgewicht  derselben. 

Spalte  3 gibt  die  Temperatur  während  des  Versuches  t9-°C. 

Spalte  4 den  Druck  F,  unter  dem  die  eine  Hälfte  der 
Lösung  gestanden,  in  Atm. 

Spalte  5 die  Zeit,  während  welcher  die  Druckerhöhung 
andauerte,  t — ( t ). 

Spalte  6 enthält  die  Inversionsconstante  ä.10-6  bei 
Atmosphärendruck. 

Spalte  1 die  Inversionsconstante  K . 10-6  bei  dem  in 
Spalte  4 angegebenen  Druck. 

Die  Spalte  8 endlich  enthält  die  Differenz  der  beiden 
Inversionsconstanten  Ah,  in  Procenten  der  Constanten  bei 
Atmosphärendruck. 
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Tabelle  I. 

* m » P <-(/)!  i.10-6  AMO-6  4 k 


Chlorwasserstoffsäure 


23,29  3,04 

15.0” 

524 

25“ 

3812,6 

3327,5 

- 12,73 

23,51  2,015 

15,0 

524 

35 

1332,8 

1202,1 

- 9,81 

23,43  1,015 

15,0 

524 

lh38 

356,99 

329,13 

- 7,81 

23,38  0,501 

15,0 

522 

3 16 

131,05 

121,47 

- 7,31 

23,38  0,501 

15,0 

510 

3 18 

132,93 

123,20 

- 7,32 

23,40  0,100 

15,0 

495 

15  0 

20,006 

18,673 

- 6,68 

23,40  0,00985 

15,0 

500 

38  19 

1,7655 

1,6695 

- 5,45 

Schwefelsäure 


23,31  2,560 

15,0  524  ' 2 1 

755,54 

697,75 

- 7,65 

23,33  1,923 

15.0  519  2 21 

355,30 

332,73 

- 6,35 

23,39  0,971 

15,0  510  5 42 

141,87 

134,97 

I - 4,38 

23,43  0,485 

15,0  514  6 52 

62,495 

60,863 

- 2,61 

23,40  0,0931 

15,0  516  18  16 

12,048 

11,817 

1 - E92 

Oxalsäure 


21,20 

1,810 

15,3 

508 

16 

29 

45,887 

44,089 

1 - 3,88 

23,39 

0,999 

15,2 

512 

17 

0 

27,883 

26,917 

- 8,47 

23,37 

0,501 

15,2 

510 

22 

59 

16,440 

15,870 

- 3,48 

Pbosphorsäure 


23,42 

4,723 

15,1 

510 

7 

17 

56,500 

57,740 

| + 

2,19 

22,48 

2,081 

15,0 

510 

4 

13 

22,674  ! 

23,607 

+ 

4,11 

22,48 

2,081 

15,0 

510 

7 

34 

22,621 

23,606 

+ 

4,36 

22,94 

1,059 

15,0 

512 

21 

6 

12,872 

13,550 

+ 

5,27 

23,37 

0,516 

, 15,0 

513 

24 

53 

7,374  | 

7,827 

+ 

6,15 

Essigsäure 


23,47  4,790 

15,0 

510 

25  19 

1,769  1 

1,822 

+ 3,0 

23,28  0,503 

15,0 

517  ; 

37  21 

0,4776  | 

0,5811 

+ 11,20 

Tabelle  II. 


P 


t - (t)  ! k . 10—6  AMO-fi  A k 


Chlorwasserstoffsäure 


23,38 

0,501 

15,0” 

522 

3h  16“ 

131,05 

j 121,47 

- 7,81 

10,50 

0,511 

15,0 

514 

2 15 

119,05 

109,85 

- 7,75 

5,1 57 ' 

0,501 

15,0 

510 

3 6 

106,83 

98,892 

- 7,57 

Phosphoreäuro 


22,94 

1,059 

15,0 

512 

21 

6 

12,872 

13,550 

j + 5,27 

10,53 

1,059 

15,0 

519 

22 

40 

11,406 

12,227 

1 + 7,20 

5,03 

1,065 

15,0 

517  ! 

22 

20 

11,684 

12,616 

+ 7,99 
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Tabelle  III. 


* ’ 

m ! 

• 

P 

t-(i)  k . IO-* 

K . 10-5  i 

Jk 

23,38 

0,501 

15,0  I 

Chlorwasserstofftäure 
522  1 8k16"  I 131,05 

121,47 

7,31 

23,26 

0,504 

25,4 

514 

2 8 | 617,77 

571,68 

— 

7,47 

23,43 

0,485 

15,0  I 

514 

Schwefelsäure 
6 52  I 62,495 

60,863  I 

2,61 

23,43 

0,485 

26,0  j 

500 

6 30,5  310,77 

301,02 

— 

3,14 

23,37 

0,501 

15,2 

510 

Oxalsäure 
22  59  | 16,440 

15,870 

3,48 

23,37 

0,501 

26,0 

514 

7 12  1 77,342 

76,028 

— 

1,70 

23,37 

0,516 

15,0 

513 

Pliosphorsäure 
24  53  I 7,374 

7,827 

+ 

6,15 

23,37 

0,516 

25,6 

510 

9 14  1 33,360 

35,023 

+ 

4,99 

23,28 

0,503 

15,0 

517 

Essigsäure 
37  21  I 0,4776 

0,5311  | 

+ 

11,20 

23,28 

0,503 

25,9 

512 

11  18  | 2,589 

| 2,383 

+ 

7,95 

Alle  in  den  vorstehenden  Tabellen  angeführten  Werthe 
von  k,  K und  Ak  sind  die  Mittel  aus  zwei  Wertlien  (vgl.  p.  657 
und  658). 

Zum  Schluss  seien  noch  kurz  die  Resultate  zusammen- 
gestellt, wie  sie  sich  aus  den  Tabellen  ablesen  lassen. 

Aus  Tab.  I ergiebt  sich:  Die  Inversionsgeschwindigkeit 

von  allen  Lösungen,  welche  auf  100  ccm  ca.  23  g Rohrzucker 
und  verschiedene  Mengen  Chlorwasserstoff  säure , Schwefelsäure, 
oder  Oxalsäure  enthalten,  wird  durch  Zunahme  des  äusseren 
Druckes  von  1 auf  500  Atm.  verringert.  Dieser  Einfluss  des 
Druckes  auf  die  Inversion  ist  um  so  kleiner,  je  geringer  der 
Säuregehalt  ist.  Wird  dagegen  die  Inversion  durch  Phosphor- 
säure oder  Essigsäure  bewirkt,  so  findet  das  Gegentheil  statt, 
d.  h.  der  Druck  verursacht  eine  Vergrösserung  der  Inversions- 
coustanten,  und  zwar  ist  diese  Vergrösserung  um  so  beträcht- 
licher, je  geringer  der  Säuregehalt  ist. 

Aus  Tab.  II  können  wir,  ausser  der  schon  von  Ostwald 
beobachteten  Thatsache,  dass  die  Inversionsconstante  mit  ab- 
nehmendem Zuckergehalte  etwas  kleiner  wird,  entnehmen,  dass 
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die  Aenderung  der  Inversionscoustanten  durch  Druckzunahme 
ungefähr  dieselbe  ist  für  Chlorwasserstoffsäurelösungen  von 
verschiedenem  Zuckergehalt,  während  für  Phosphorsäure- 
lösungen eine  Zunahme  der  A A mit  abnehmender  Zucker- 
concentration  zu  verzeichnen  ist. 

Tab.  III  liefert  uns  das  Resultat,  dass  eine  Temperatur- 
erhöhung von  ca.  10°  C.  die  Inversionsconstante  selbst  bei 
allen  untersuchten  Säurelösnngen  ungefähr  verfünffacht,  dass 
dagegen  die  durch  Druck  erzeugte  Aenderung  der  Constanten 
nur  wenig  von  der  Temperatur  abhängig  ist.  Der  Einfluss 
der  Temperatur  macht  sich  am  meisten  bei  den  Oxalsäure-, 
Phosphorsäure-  und  Essigsäurelösungen  bemerkbar  und  zwar 
in  der  Weise,  dass  der  Einfluss  des  Druckes  auf  die  Inversion 
bei  niedriger  Temperatur  grösser  ist,  als  bei  höherer  Tem- 
peratur. 

Würzburg,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  im  Juli  1896. 
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11.  Einige  Bemerkungen  über  das 
Aluminittmamalgam ; von  Victor  Biernacki. 


Die  merkwürdigen  Oxydationserscheinungen,  die  das  Alu- 
minium nach  der  Berührung  mit  Quecksilber  zeigt,  sind  schon 
vielfach  beschrieben  worden.  Es  ist  aber  noch  nicht  allgemein 
bekannt,  dass  hier  eine  directe  Amalgamirung  stattfindet,  wobei 
das  Quecksilber  die  Rolle  einer  katalytischen  Substanz  spielt, 
und  somit  vermittelst  der  kleinsten  Mengen  des  Quecksilbers 
verhältnissmässig  grosse  Mengen  des  Aluminiums  zur  Oxydation 
gebracht  werden  können. 

Cailletet  bekam  im  Jahre  1857  das  Aluminiumamalgam, 
indem  er  ein  Stück  Aluminium  als  Kathode  einer  galvanischen 
Batterie  in  Quecksilber,  welches  die  Anode  bildete,  tauchte1): 
er  schrieb  die  hauptsächliche  Wirkung  bei  diesem  Verfahren 
dem  Wasserstoff  in  statu  nascendi  zu,  der  bei  der  Zerlegung 
der  Feuchtigkeit  des  Quecksilbers  durch  den  galvanischen 
Strom  entstand.  Tissier  zeigte  jedoch,  dass  die  Amalgami- 
rung auch  bei  Anwendung  eines  ganz  trockenen  Quecksilbers 
zu  Stande  kommt2);  er  zeigte  auch,  dass  das  mit  einer  Lösung 
von  NaHO  oder  KHO  befeuchtete  Aluminium  sich  sehr  leicht 
ohne  Anwendung  des  electrischen  Stromes  durch  blosses  Ein- 
tauchen ins  Quecksilber  amalgamirt.  Böttger  bereitete  das 
Aluminiumamalgam  durch  Zerreibung  des  Blattaluminiums 
mit  Quecksilber  und  einigen  Tropfen  Wasser.  *)  Scheinbar 
war  Henze  der  Erste,  der  die  Oxydation  des  Alumiuiums 
nach  einer  directen  Berührung  mit  Quecksilber  beschrieben 
hat4);  er  meinte  aber,  dass  die  Erscheinung  hauptsächlich  der 
Feuchtigkeit  zugeschrieben  werden  soll;  das  Aluminium,  Wasser 
und  Quecksilber  sollen  nach  ihm  ein  galvanisches  Element 
bilden,  worin  H20  zerlegt  wird  und  der  entwickelnde  Sauer- 
stoff das  Aluminium  oxydirt.  Dieselben  Oxydationserschei- 

1)  Cailletet,  Compt.  rend.  p.  1252.  1857. 

2)  Tissier,  Compt.  rend.  p.  54.  1859. 

3)  Vgl.  Schumann,  Wied.  Ann.  43.  p.  102.  1891. 

4)  Henze,  Chem.  Ber.  11.  p.  677.  1878. 
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nungen  sind  noch  von  Krouchkoll,  Erdmann  u.  A.  be- 
schrieben worden.  Sie  führten  die  Wirkung  auf  dieselben 
Ursachen  wie  Henze  meist  zurück  und  erkannten  keine 
directe  Amalgamirung  an.  Baille  und  Färy  bekamen  das 
Aluminiumamalgam  bei  der  Berührung  des  reinem  Aluminiums 
mit  siedendem,  ganz  trockenem  Quecksilber  und  haben  somit 
die  Möglichkeit  einer  directen  Amalgamirung  des  Aluminiums 
bewiesen.  *) 

Auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  amalgamirt  sich  das 
Aluminium  bei  der  Berührung  mit  Quecksilber,  doch  tritt  bei 
hoher  Temperatur  die  Amalgamirung  leichter  ein;  es  bilden 
sich  grössere  Mengen  von  Amalgam.  Vielleicht  spielte  auch 
der  Strom  in  Versuchen  von  Cailletet  und  Tissier  nur  die 
Rolle,  dass  er  die  Berührungsstelle  zwischen  Al  und  Hg  er- 
wärmte. Ich  konnte  wenigstens  keinen  Unterschied  beob- 
achten, gleichviel  ob  ich  das  Aluminium  als  negativen  oder 
positiven  Pol  benutzte. 

Das  Verfahren  von  Baille  und  F6ry  gestattet  das  Alu- 
miniumamalgam in  reinem  Zustande  ziemlich  leicht  zu  erhalten. 
Es  ist  aber  sehr  unangenehm  mit  siedendem  oder  heissem 
Quecksilber  zu  arbeiten.  Es  lässt  sich  sehr  schnell  und  be- 
quem ein  Aluminiumdraht  oder  -stange  amalgamiren,  indem 
man  sie  mit  dem  einen  Pole  einer  galvanischen  Batterie  von 
einigen  Volt  Spannung  verbindet,  während  der  andere  Pol  mit 
Quecksilber  in  Verbindung  steht;  taucht  man  einige  Male  den 
Draht  ins  Quecksilber  hinein  und  zieht  ihn  heraus,  so  treten 
an  der  Berührungsstelle  zwischen  Aluminium  und  Quecksilber 
Fünkchen  auf,  wodurch  gerade  die  Berührungsstelle  genügend 
erwärmt  und  das  Ende  des  Drahtes  amalgamirt  wird.  Solch 
ein  amalgamirter  Draht  zeigt,  wenn  er  in  gewöhnlicher  feuchter 
Luft  bleibt,  sehr  schnell  hübsche  Oxydationserscheinungen: 
das  amaigamirte  Ende  bedeckt  sich  rasch  mit  einem  grossen 
weissen  Bündel  reiner  Thonerde.  Das  Verfahren  ist  so  auf- 
fallend , dass  es  als  Vorlesungs versuch  sich  gut  eignet , als 
Beispiel  einer  exothermischen  Reaction.  In  ganz  trockener 
Luft  bleibt  der  Draht  aber  unverändert,  sodass  man  die 


1)  Baille  u.  F6ry,  Ann.  de  ehim.  et  de  phys.,  1889;  Chem.  Bcr. 
22.  R.  p.  539.  1889. 
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einmal  so  behandelten  Drähte  in  ganz  trockenem  Raume 
beliebig  lange  aufbewahren  kann.  Stellt  man  sie  nach- 
her in  gewöhnliche  feuchte  Luft,  so  oxydiren  sie  sich  rasch; 
taucht  man  sie  ins  Wasser,  so  tritt  eine  (besonders  bei  der 
Erwärmung)  lebhafte  Entwickelung  von  Wasserstoff  ein; 
taucht  man  sie  in  wasserhaltigem  Alkohol , so  wird  er  ent- 
wässert etc. 

Wie  oben  bemerkt  ist,  spielt  das  Quecksilber  die  Rolle 
einer  katalytischen  Substanz;  somit  kann  die  kleinste  Menge 
Quecksilber  am  amalgamirten  Ende  eines  Aluminiumdrahtes 
verhältnissmässig  ganz  beträchtliche  Mengen  des  Aluminiums 
zur  Oxydation  bringen.  In  der  Luft  hört  die  Oxydation 
ziemlich  schnell  auf;  wohl  habe  ich  häufig  beobachtet,  dass 
die  Gasentwickelung  unter  dem  Wasser  noch  einige  Zeit 
(3 — 4 Tage)  dauerte.  Das  ist  leicht  verständlich.  An  der 
Luft  bedeckt  sich  der  Draht  mit  einer  Kruste  von  Thonerde, 
wodurch  der  Luftzutritt  gehindert  wird;  entfernt  man  sie  aber 
entweder  mechanisch  oder  durch  Auflösung  in  schwacher  Säure, 
so  stellt  sich  die  Oxydation  wieder  ein.  Dagegen  führen  die 
aufsteigenden  Blasen  der  Gase  in  einer  zerlegbaren  Flüssig- 
keit Strömungen  herbei , durch  welche  die  sich  bildenden 
Flocken  der  Thonerde  entfernt  werden:  die  Reaction  dauert 
so  lange,  bis  die  Oberfläche  des  Aluminiums  so  stark  verzehrt 
wird , dass  kleine  Theilchen  herabfallen , und  endlich  kein 
Quecksilber  am  Aluminium  bleibt. 

Die  Quecksilbermenge,  die  zur  Amalgamirung  in  beschrie- 
bener Weise  dient,  ist  sehr  gering.  Zu  meinen  Versuchen 
mit  Drähten  von  2 mm  Dicke,  1 — 2 g Masse,  war  sie  immer 
geringer  als  0,1  mg,  und  doch  fand  ich  die  oxydirte  Menge 
des  Aluminiums  (bis  zur  Beendigung  der  Oxydation)  in  der 
Luft  bis  0,02  g,  in  Wasser  bis  0,2  g.  Wie  klein  die  Menge  des 
ins  Spiel  kommenden  Quecksilbers  sein  kann,  sieht  man  daraus, 
dass  eine  Reibung  eines  reinen  Aluminiumstäbchens  mit  dem 
amalgamirten  Ende  eines  anderen  schon  die  beschriebenen 
Oxydationserscheinungen  hervorruft. 

Bekanntlich  können  ähnliche  Erscheinungen  zum  Vor- 
scheine kommen  nach  der  Behandlung  des  Aluminiums  mit 
einer  Sublimatlösung;  letzteres  wird  auch  von  Wislicenius 
empfohlen  zur  Herstellung  grösserer  Mengen  von  Aluminium- 
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amalgam.  *)  Da  aber  das  Amalgam  sich  schnell  oxydirt,  so 
ist  die  Entfernung  des  überschüssigen  Sublimats  sehr  schwer, 
vielleicht  kaum  möglich.  Gemäss  dem  oben  Gesagten  ist 
aber  die  Gewinnung  grösserer  Mengen  von  Aluminiumamalgam 
für  die  meisten  Zwecke  (z.  B.  für  Reductionszwecke)  gar  nicht 
nöthig.  Es  scheint  uns  daher , dass  das  beschriebene  Ver- 
fahren von  gewissen  Nutzen  im  Laboratorium  sein  kann. 

Warschau,  Physik.  Laboratorium  der  Universität. 

1)  Wislicenius,  Chem.  Ber.  p.  1323.  1895. 


Digitized  by  Google 


12.  Notiz  Uber  die  Elastidtätsconetanten  von 
reinem  Nickel,  Gold,  Platin  und  Aluminium; 
von  Georg  S.  Meyer. 


Gelegentlich  einer  Untersuchung  über  den  Einfluss  von 
Belastung  auf  die  thermoelectrischen  und  magnetischen  Eigen- 
schaften der  Metalle  (vgl.  diesen  Band  p.  134)  hatte  ich  Ver- 
anlassung, die  elastischen  Constanten  von  reinem  Nickel,  Gold, 
Platin  und  Aluminium  zu  bestimmen. 

Der  Nickeldraht  stammt  aus  der  Fabrik  von  Basse  und 
Selve  in  Altena  i.  W.  Nach  den  Angaben  der  Fabrik  ist 
er  von  demselben  Material,  von  welchem  H.  Wedding*)  fol- 
gende Analyse  gemacht  hat: 

Ni  = 98,1  Proc.  Co  = 1,2  Proc.  Fe  = 0,4  Proc. 

Si  = 0,1  Proc.  Mg  = 0,1  Proc. 

Sein  Ausdehnungscoefficient  soll  nach  den  Angaben  desselben 
Herrn  = 12,7  . IO-6  sein,  sein  spec.  Widerstand  = 0,099  Ohm 
pro  m/mm1 2  bei  0°.  Die  letztere  Zahl  stimmt  ziemlich  mit 
der  von  mir  gefundenen  (0,116  Ohm  bei  18°)  überein.  Zu- 
nächst habe  ich  ein  Stück  von  etwa  1 m Länge  und  0,869  mm* 
Querschnitt  (Nr.  5 der  Tab.  I)  untersucht,  indem  ich  die  Ver- 
längerungen durch  die  mikroskopisch  gemessenen  Verschie- 
bungen zweier  Marken  am  Draht  bestimmte.  Ich  erhielt 
E = 21700  kg/mm*  bei  11,4°.  Dann  zog  ich  dasselbe  Stück 
zu  dem  Querschnitt  0,0518  mm*  aus  (Nr.  7 der  Tab.  I)  und 
bestimmte  den  Elasticitätsmodul  an  einem  etwa  4 m langen, 
ausgeglühten  Stücke  aus  der  Verschiebung  der  unteren  Marke 
allein,  welche  ich  an  einem  dahintergehaltenen  Glasmaassstab 
mittels  Fernrohr  beobachtete.  Es  ergab  sich  E—  2 1660  kg/mm* 
bei  11,5°.  Dieser  Werth  stimmt  nicht  mit  einer  früheren  An- 
gabe von  Tomlinson3),  welcher  24800  kg/mm*  fand.  Ver- 

1)  Vgl.  p.  139,  Tab.  I. 

2)  H.  Wedding,  Verb.  d.  Vcr.  zur  Bcförd.  d.  Gewerbefleisses 
p.  125.  1894. 

3)  Tomlinson,  Proc.  Roy.  Soc.  88.  p.  449.  1885. 
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muthlich  aber  hat  Tomlinson  noch  nicht  so  reines  Nickel, 
wie  das  hier  verwendete  zur  Verfügung  gehabt. 

Die  von  mir  untersuchten  Platin-  und  Golddrähte  hatten 
etwa  9 m Länge.  Sie  sind  als  chemisch  rein  von  Heräus  in 
Hanau  bezogen  (Nr.  16  und  17  der  Tab.  I).  Der  Aluminium- 
draht (Nr.  15  der  Tab.  I)  wurde  als  möglichst  rein  von  der 
Aluminiumwaaren-Actien-Gesellschaft  in  Schaffhausen  geliefert 
und  hatte  etwa  20  m Länge.  Die  Elasticitätsmoduln  dieser 
drei  Drähte  sind  in  dem  Thurm  des  hiesigen  Instituts  in  der 
Weise  und  mit  den  Vorsichtsmaassregeln  bestimmt  worden, 
wie  sie  J.  Thompson1)  in  seiner  Untersuchung  über  das 
Hooke’sche  Gesetz  angiebt,  wenn  auch  hier  die  Genauigkeit 
nicht  ganz  so  weit  getrieben  wurde  wie  dort.  Es  ergaben  sich 
die  Werthe: 

Für  Gold:  E = 8630  kg/mm2  bei  12,9° 

„ Platin:  E = 16020  „ „ 13,2°. 

Bei  diesen  beiden  Metallen  erwiesen  sich  die  Abweichungen 
vom  Hooke 'sehen  Gesetz  als  so  unbedeutend,  dass  darauf 
verzichtet  wurde,  sie  in  eine  empirische  Formel  einzukleiden. 
Dagegen  ergaben  sich  beim  Aluminium  besonders  starke  Ab- 
weichungen, wie  sie  aus  folgenden  Beobachtungsreihen  ersicht- 
lich sind,  welche  das  Mittel  aus  neun  gleichwerthigen  Reihen 
darstellt: 


Belastung 

V erliingerung 
beobachtet  berechnet 

kg 

mm 

mm 

0 

0 

0 

0,10 

6,43 

6,43 

0,20 

13,12 

13,14 

0,25 

16,61 

16,61 

0,30 

20,13 

20,15 

Die  Werthe  der  dritten  Columne  sind  nach  der  Formel 
berechnet: 

?.  = 62,863  p + 14,312p2. 

Es  ist  meines  Wissens  kein  Metall  bekannt,  das  einen  der- 
artig grossen  Coefficienten  des  quadratischen  Gliedes  aufwiese, 
wie  der  hier  beobachtete  des  Aluminiums. 

1)  J.  Thompson,  Wied.  Ann.  44.  p.  55t.  1891. 
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Da  die  Länge  des  Drahtes  = 18315  mm  und  die  Null- 
belastung, mit  der  der  Draht  gestreckt  wurde,  = 68  g war, 
so  ergiebt  sich  aus  diesen  Zahlen  nach  den  von  J.  Thompson 
angeführten  Gleichungen  der  Werth  des  Elasticitätsmoduls  fiir 
unendlich  kleine  Belastung 

E = 7462  kg/mrn*  bei  12,3°. 

Strassburg  i.  E.,  Physik.  Institut  d.  Univ.,  Juli  1895. 
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13.  lieber  den  Einfluss  der  Temperatur  auf 
die  Lichtbrechung  der  Metalle ; von  C.  Tu  If  rieh. 


Vor  etwa  fünf  Jahren  habe  ich  in  den  Annalen ')  eine 
Arbeit  veröffentlicht,  in  welcher  der  Einfluss  der  Temperatur 
auf  die  Brechung  und  die  Dispersion  von  mehreren  durch- 
sichtigen festen  Körpern  (Gläsern  etc.)  zum  Gegenstand  einer 
eingehenden  experimentellen  Untersuchung  gemacht  war,  und 
in  welcher  ich,  gestützt  auf  eine  Reihe  von  Argumenten, 
nachweisen  konnte,  dass  die  bei  jenen  Körpern  beobachteten 
(positiven  und  negativen)  Aenderungen  der  Brechungsindices 
angesehen  werden  können  als  das  Resultat  des  Zusammen- 
wirkens (Differenzwirkung)  zweier  Ursachen:  Aenderung  der 
Dichte  und  Aenderung  des  Absorptionsvermögens. 

Auf  die  Metalle  wollte  indessen  diese  Erklärung  damals  nicht 
recht  passen.  Denn  für  die  von  Kundt1 2 3)  gefundene  enorme 
Zunahme  der  Brechungsindices  mit  der  Temperatur  (im  Mittel 
0,0037  pro  1°C.)  konnte  nach  obiger  Erklärung  der  Grund 
nur  in  einer  möglicher  Weise  vorhandenen  starken  Verände- 
rung des  Absorptionsvermögens  der  Metalle  gesucht  werden. 
Die  Beobachtungen  haben  aber  bis  heute  von  einer  solchen 
Veränderung  des  Absorptionsvermögens  der  Metalle  nichts 
erkennen  lassen.  Dieselben  weisen  vielmehr  darauf  hin,  dass 
den  Metallen  nur  eine  sehr  geringe  Veränderlichkeit  ihres 
Absorptionsvermögens  zukommt  Damit  in  Uebereinstimmung 
ist  auch  der  Umstand,  dass  die  Dispersion  der  Metalle  so  gut 
wie  gar  keine  Aenderung  mit  der  Temperatur  erleidet. 

Der  hieraus  sich  ergebende  Widerspruch  ist  jetzt  als 
beseitigt  anzusehen,  nachdem  Pflüger3)  in  einer  vor  Kurzem 
erschienenen  Arbeit  nachgewiesen  hat,  dass  der  von  Kundt 
gefundene,  oben  angegebene  Werth  für  die  Aenderung  der 
Brechungsindices  von  Metallen  auf  eine  unberücksichtigt  ge- 

1)  Pu  If  rieh,  Wied.  Ann.  46.  p.  609.  1892. 

2)  Kundt,  Wied.  Ann.  36.  p.  824.  1889. 

8)  Pflüger,  Wied.  Ann.  68.  p.  493.  1896. 
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bliebene  Fehlerquelle  in  dem  von  Kundt  benutzten  Verfahren 
zurückgeluhrt  werden  müsse , und  dass , wie  seine  eigenen, 
unter  Anwendung  der  von  Kundt  benutzten  Apparate  und  mit 
derselben  Versuchsanordnung  ausgeflihren  Messungen  erkennen 
lassen,  sowohl  der  Brechungsindex,  als  auch  die  Dispersion 
der  Metalle  keine  nachweisbaren  Veränderungen  mit  der  Tem- 
peratur erleiden. 

Das  Verhalten  der  Metalle  kann  daher  jetzt  nicht  mehr 
als  im  Widerspruch  befindlich  zu  der  von  mir  gegebenen  Er- 
klärung angesehen  werden. 

Jena,  im  August  1896. 


Druck  Ton  Metzgor  A.  Witt  lg  ln  Leipzig. 
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1.  Versuche  zum  Nachweis 
einer  orientirten  electrischen  Oberfläch  enleitung ; 
von  Ferdinand  Braun. 

(Aus  den  Nachrichten  der  K.  Gesellach.  der  Wissensch.  zu  Göttingen. 

Mathematisch  physikalische  Klasse.  1896.  Heft  2.) 

(Vorgelcgt  in  der  Sitzung  vom  20.  Juui  1896  von  Eduard  ltiecke.) 

Beim  Wachsen  eines  Krystalles  lagern  sich  die  neuen 
Theilchen  orientirt  an  die  starren  Tlieile  an.  Es  ist  möglich, 
dass  die  Orientirung  er9t  im  Moment  des  Ausscheidens  ent- 
steht. es  ist  aber  auch  denkbar,  dass  sie  schon  in  der  Flüssig- 
keit vorhanden  ist.  Ich  habe  die  Frage  wiederholt  experi- 
mentell in  Angriff  genommen,  ohne  dass  es  mir  gelungen  wäre, 
eine  mechanische  Kraft  nachzuweisen,  welche  etwa  ein  Krystall 
auf  einen  gleichen . der  sich  nahe  dem  ersten  in  einer  ge- 
sättigten Lösung  des  betreffenden  Stoffes  befand , ausübte. 
Ebenso  ist  es  mir  nicht  möglich  gewesen,  in  einem  engen  Raume 
gesättigter  Lösung,  welche  sich  zwischen  den  grossen  ebenen 
Flächen  zweier  gleich  orientirten  Krystalle  befand,  auf  optischem 
Wege  eine  Anisotropie  der  Lösung  (Doppelbrechung)  aufzufinden. 

Dagegen  schien  man  durch  die  folgende  Erwägung  zu 
einer  Thatsache  zu  kommen , welche  in  dieser  Frage  weiter 
führen  könnte.  Von  G.  Wiedemann  rührt  der  folgende  Ver- 
such : Bestäubt  man  die  Spaltfläche  eines  Gypskrystalles  mit 
Lycopodium  und  lässt  von  einer  darauf  gesetzten  Metallspitze 
einen  electrischen  Funken  überschlagen,  so  wird  das  leichte 
Pulver  in  der  Weise  weggeblasen , dass  eine  von  Strahlen 
durchzogene  Ellipse  frei  wird.  Die  Axen  dieser  Ellipse  fand 
G.  Wiedemann  ungefähr  im  Verhältniss  1 :2  bis  1 :3  stehend. 
Aehnliche  Erscheinungen  beobachtete  er,  theilweise  weniger 
gut  ausgeprägt,  auf  den  Flächen  anderer  nicht  regulärer 
Krystalle.  G.  Wiedemann  deutet  diesen  Versuch  als  einen 
Beweis  für  die  Verschiedenheit  der  electrischen  Leitfähigkeit 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chetu.  N.  F.  59.  43 
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im  Krjstalle  nach  den  verschiedenen  Richtungen.  Gibt  man 
diese  Auffassung  zu , so  fuhrt  sie  aber  noch  weiter.  Prüft 
man  nämlich  die  Leitfähigkeit  eines  Gypsplättcbens  mit  gut 
definirten  Methoden,  so  überzeugt  man  sich  bald,  dass  ein 
selbst  in  recht  trockener  Zimmerluft  befindliches  noch  viel 
besser  leitet,  als  wenn  die  Luft  künstlich  getrocknet  wird. 
Daraus  wäre  zu  schliessen,  dass  jedenfalls  diegesammte  Leitung 
von  Krystall  plus  Oberflächenschicht  eine  orientirte  ist.  Könnte 
man  die  Leitung  des  Krystalles  selber  vollständig  vernachlässigen, 
so  wäre  damit  ein  electrisches  Verhalten  der  OberHächenschicht 
nachgewiesen,  wie  wir  es  sonst  nur  in  den  Krystallen  kennen. 

Am  einfachsten  würden  natürlich  Modificationen  des 
Wied  emann’schen  Versuches  die  Frage  entscheiden  lassen. 
Es  zeigte  sich  aber  bei  denselben,  dass  die  von  vornherein  be- 
anstandbare Auslegung  (Wiedemann  selbst  betont,  dass  die 
Figuren  nur  mit  positiver  Electricität  gut  werden)  des  Versuches 
in  Wirklichkeit  nicht  gestattet  ist.  Doch  konnte  ich  nach  anderen 
Versuchen  nicht  bezweifeln,  dass  die  Wiedemann’sche  Ellipse 
auf  irgend  einer  electrischen  Anisotropie  beruhe . und  dies 
veranlasste  mich  die  Ausgangsvorstellung  weiter  zu  verfolgen. 

Meine  Beobachtungen  machen  mir  im  hohen  Maasse  wahr- 
scheinlich, dass  in  der  That  die  dünne  wässerige  Oberflächen- 
haut, welche  sich  aus  feuchter  Luft  auf  Gypskrystallen  nieder- 
schlägt, orientirte  electrische  Leitung  zeigt.  Bei  den  grossen 
Schwierigkeiten,  auf  welche  man  stösst,  ist  mir  freilich  eine 
so  sichere  Entscheidung,  wie  ich  gewünscht  hätte,  nicht  mög- 
lich gewesen.  Nachdem  mich  aber  die  zeitraubenden  Versuche 
während  zweier  Winter  beschäftigt  haben  und  ich  nicht  weiss. 
ob  ich  auf  dieselben  zurückkommen  werde,  möchte  ich  doch 
einiges  aus  denselben  mittheilen. 

Die  Beobachtungsmethode  war  die  schon  früher1)  von  mir  be- 
nutzte. Eine  gut  isolirende  Leydener-Batterie,  geladen  zwischen 
500  und  2200  Volt,  dient  als  Electricitätsquelle.  Das  Potential 
derselben  wird  direct  abgelesen.  Die  Stärke  des  Stromes  wird 
durch  die  Geschwindigkeit  gemessen,  mit  welcher  er  ein  Quadrant- 
electrometer  bekannter  Capacität  (rund  40  cm)  auf  ein  gewisses 
aber  kleines  Potential  ladet  (1  Volt  gab  ca.  50  Scalentheile). 

1)  F.  Braun,  Wied.  Ann.  31.  p.  855.  ISS". 
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Die  Krystallplatte  lag  auf  Paraffin  in  einem  inwendig  mit 
Metall  bekleideten  Glascylinder.  Den  ziemlich  dicht  schliessen- 
den  Metalldeckel  durchsetzte  ausser  den  nöthigen  Zuleitungen 
ein  Glasrohr,  durch  welches  ein  Luftstrom,  der  durch  Watte 
filtrirt  war,  eingeleitet  wurde.  Die  Luft  ging  vorher  durch  zwei 
Wasclifiaschen,  welche  Mischungen  von  Wasser  und  Schwefel- 
säure enthielten.  Je  nach  der  Concentration  der  Schwefel- 
säure bekam  die  Luft  verschiedenen  Feuchtigkeitsgehalt. 

Die  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  (Schutz  vor  electro- 
statischen  Störungen,  gute  Isolation  etc.)  waren  getroffen. 

Als  Electroden  dienten  in  einer  Reihe  von  Beobachtungen 
Stanniolkreise  von  8 mm  Durchmesser,  welche  mit  etwas  Kleb- 
stoff auf  der  Gypsplatte  so  befestigt  waren,  dass  sie  derselben 
ganz  vollkommen  anlagen,  dass  aber  doch  keine  Verunreinigung 
und  keine  mechanische  Verletzung  der  frei  gebliebenen  Gvps- 
tläche  dabei  entstand  (feuchte  zarte  Baumwolle  zerkratzt  den 
Krystall  nicht).  Gewöhnlich  wurden  drei  Electroden  A,  B,  C 
aufgesetzt,  welche  meist  bei  A einen  rechten  Winkel  ein- 
schlossen. Ihre  kürzeste  Entfernung  war  beispielsweise  20  mm. 

Der  Strom  floss  während  der  ganzen  Beobachtungsreihe 
gleichzeitig  von  A nach  B und  C\  gemessen  wurde  abwechsend 
die  Stromstärke  in  der  Richtung  A B und  A C. 

Dass  man  dabei  nicht  ganz  rein  das  Gewünschte  beob- 
achtet, ist  klar,  doch  liegen  darin  nicht  die  Schwierigkeiten.  — 

Vergleichbare  Zahlen  bekommt  man,  wie  ich  gleich  hier 
erwähnen  will,  nur,  wenn  man  den  Feuchtigkeitsgehalt 
und  die  electromotorische  Kraft  des  Stromes  sehr  lange  con- 
stant hält. 

Die  Beobachtungen  der  folgenden  Tabelle  erstrecken  sich 
auf  einen  Zeitraum  von  vier  Tagen,  und  während  der  ganzen 
Zeit  war  die  Platte  vom  Strom  durchflossen.  Die  Temperatur 
schwankte  Tags  und  Nachts  nur  um  einige  Grade.  Der 
Feuchtigkeitsgehalt  ist  nicht  scharf  in  ihr  definirt;  ein  un- 
gefähres Maass  für  die  Dicke  der  Wasserhaut  ergiebt  sich 
aus  der  Leitfähigkeit,  doch  wurde  auf  längeres  Constanthalten 
der  Feuchtigkeit  damals  vielleicht  noch  nicht  genügend  ge- 
achtet. Als  Maass  der  Leitfähigkeit  (/.)  ist  angegeben 

^ Ablenkung  des  Eleetr.  in  Scalentheilen 
Zugehörige  Zeit  x Poti.  d.  Batt. 
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Nr. 

Potential  der 



Richtung  A C 

Richtung  A B 

Batterie 

Electr. 

macht 

Electr.  macht 

h 

1 

2300 

Volt 

30 

Seth. 

in  58" 

225 

30 

Seth,  in  27.5" 

474 

2 

2150 

»» 

200 

10 

9300 

200 

„ 7,4 

12570 

S 

2220 

»1 

200 

»» 

17,1 

5267 

200 

„ 10,6 

S 

4 

2250 

>1 

200 

7» 

»» 

19.9 

4466 

200 

11.5 

7729 

5 

2100 

»» 

200 

4,2 

>2680 

200 

4,4 

21640 

6 

2250 

»7 

200 

»» 

64,3 

1382 

200 

„ 37,3 

2393 

7 

2350 

»» 

200 

*» 

M 

1668 

200 

.,  35 

2431 

8 

2220 

»» 

50 

»• 

45 

500 

50 

25 

901 

9 

2200 

50 

»> 

204 

114 

50 

..  "2 

326 

10 

2240 

50 

»» 

•7 

80 

279 

50 

..  41 

544 

1 1 

2220 

25 

205 

55 

25 

„ 65 

173 

12 

2280 

»» 

50 

»7 

100 

219 

50 

„ 42.5 

516 

Die  Zahlen  sind  angeführt  in  der  Reihenfolge,  in  welcher 
sie  gewonnen  werden.  Die  Beobachtungen  Xr.  11  sind  ge- 
macht, nachdem  die  Platte  fünf  Stunden  lang  einem  mit  con- 
centrirter  Schwefelsäure  getrockneten  Luftstrom  ausgesetzt 
war.  Nimmt  man  sie  als  die  wahren  Leitfähigkeiten  lx  uud  /, 
des  trockenen  Krystalles,  so  ergiebt  sich  für  die  Leitfähigkeit 
der  Oberflächenschicht  die  folgende  Tabelle 


Nr. 

1,  — /, 

1 

170 

300 

u 

9245 

12400 

3 

5212 

S 125 

4 

4111 

7556 

5 

22600 

21470 

6 

1327 

2210 

4 

1613 

2259 

8 

445 

728 

9 

59 

153 

10 

224 

371 

12 

164 

343 

Die  Zahlen  Nr.  5 sind,  wie  die  directen  Beobachtungs- 
daten zeigen,  innerhalb  der  Messungsfehler  als  gleich  zu  be- 
trachten. Die  Batterie  war  negativ  geladen.  Später  wurde 
stets  positive  Ladung  benutzt;  ich  habe  keinen  Unterschied 
bemerkt. 

Aehnliche  Resultate  wurden  mit  anderen  Gypsplatteu  er- 
halten. Sie  kommen  qualitativ  darin  überein,  dass  die  Ober- 
Hächenschicht  in  derjenigen  Richtung  besser  leitet,  in  welcher 
auch  die  möglichst  trockene  Substanz  bessere  Leitung  zeigt. 
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Bei  einer  Leitfähigkeit  von  30  000  im  obigen  relativen  Maasse 
hörte  der  Unterschied  auf.  Eine  Schwierigkeit  entsteht  für 
die  Versuche  dadurch,  dass  eine  Richtung  zu  existiren  scheint, 
in  welcher  auch  der  trockene  Krystall  so  gut  leitet,  dass  man 
die  Leitung  der  aufgelagerten  Wasserhaut  nicht  mehr  sicher 
von  ihr  trennen  kann,  wenigstens  so  lange  dieselbe  nicht  eine 
beträchtliche  und  daher  nicht  mehr  interessirende  Dicke  er- 
reicht 

Eine  vorzüglich  isolirende  (alte)  Glasplatte,  ebenso  ge- 
prüft. zeigte  keinen  merklichen  Unterschied  nach  zwei  Rich- 
tungen. Aber  auch  auf  Flächen  von  Quarz  (parallel  der 
Hauptaxe  geschliffen),  auf  Kalkspath  (natürliche  polirte  Fläche) 
und  auf  Spaltungsflächen  von  Glimmer,  welche  in  derselben 
Weise  hergerichtet  wurden,  waren  die  Unterschiede  nicht  so 
gross,  dass  ich  wagen  möchte,  aus  ihnen  auf  eine  orientirte 
Leitung  zu  schliessen. 

Zur  Erklärung  des  verschiedenen  Verhaltens  von  Gyps 
einerseits,  der  genannten  Krvstalle  andererseits,  scheinen  mir 
drei  Punkte  zu  beachten:  1.  die  Krystalle  können  quantitativ 
sich  verschieden  verhalten ; Gyps  ist  auch  für  orientirte  Wärme- 
leitung ein  besonders  günstiges  Material;  2.  Gyps,  sowohl  an 
frischen,  als  auch  an  alten  Spaltungsflächen,  wird  von  Wasser 
in  ganz  hervorragender  Weise  benetzt;  3.  Gyps  löst  sich  ziem- 
lich beträchtlich  in  Wasser  und  man  wird  daher  wohl  eine 
mehr  oder  weniger  gesättigte  Lösung  auf  der  Oberfläche  sich 
zu  denken  haben.  Eine  Orientirung  wird  man  vorzugsweise 
von  den  gelösten  Theilchen  erwarten  dürfen.  Andererseits 
leitet  gesättigto  Gypslösung  bei  22°  nach  den  Bestimmungen 
von  Kohlrausch  und  Rose  ca.  2000 mal  besser  als  mög- 
lichst reines  Wasser  oder  eine  Lösung  von  Kieselsäure  und 
von  kohlensaurem  Kalk. 

Bei  den  angeführten  Versuchen  überstrich  der  Strom  den 
Krystall  nicht  nur  in  verschiedenen  Richtungen,  sondern  auch 
gleichzeitig  an  verschiedenen  Stellen.  Die  daraus  entstehende 
Unsicherheit  ist  sehr  schwer  zu  eliminiren.  Ich  habe  es  in 
der  folgenden  Weise  versucht.  Eine  besonders  gut  ebene 
dünne  Gypsplatte  von  0,25  mm  wurde  mit  abhebbaren  Elec- 
troden  geprüft,  die  folgendermaassen  hergerichtet  waren.  Ein 
2,5  mm  dicker,  22  mm  breiter  Gummistreifen  wird  der  Quere 
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nach  unter  45°  gegen  die  Flüche  scharf  durchgeschnitten.  Der 
Gummistreifen,  namentlich  die  entstandene  Schneide  wird  mit 
echtem  Goldblatt  zweifach  beklebt  und  zur  Herstellung  einer 
Electrode  wird  ein  ca.  12  mm  langes  Stück  davon  in  ein 
federnd  zusammengebogenes  Messingblech  eingeklemmt.  Man 
drückt  die  ganze  Schneide  auf  die  Gypsplatte  auf;  damit  sie 
sich  dabei  stets  gut  der  Platte  anfügt,  wird  sie  nicht  mittels 
eines  starren  Drahtes  auf  die  Krystallfläche  aufgepresst,  son- 
dern mittels  einer  Spiralfeder,  welche  an  die  Messingklemme 
angelöthet  ist.  Diese  gibt  gleichzeitig  ausreichend  gegen  Bie- 
gung nach.  Das  Goldblatt  wird , soweit  es  nicht  leitende 
Oberfläche  behalten  muss,  mit  alkoholischer  Schellacklösung 
lackirt;  dadurch  wird  das  Abblättern  von  Goldblatt  bei  dem 
unvermeidlichen  Durchbiegen  der  Gummilamelle  vermieden 
Diese  Contacte  bewährten  sich  insoweit,  dass  innerhalb  ziem- 
lich weiter  Grenzen  die  Stärke  des  Andrückens  die  beobachtete 
Leitfähigkeit  nicht  wesentlich  änderte. 

Zwei  solcher  Electroden  waren  im  constanten  Abstand 
von  18  mm  und  voneinander  isolirt  in  einer  Metallröhre  an- 
gebracht. Diese  selber  konnte  verschoben,  gedreht  und  fest- 
geklemmt werden  in  einem  Metallrohr,  das  im  Deckel  des 
Glascylinders  eingelöthet  war.  Auf  der  lange  Zeit  gut  ge- 
trockneten Gypsplatte  wurden  zwei  Richtungen  aufgesucht, 
nach  denen  die  Leitfähigkeiten  etwa  im  Verhältniss  1 : 2 stan- 
den. In  den  gleichen  Richtungen  wurden  die  Leitfähigkeiten 
des  in  feuchter  Luft  befindlichen  Gypses  in  abwechselnden 
Beobachtungen  geprüft,  auch  die  Stellen  auf  der  Platte  ge- 
wechselt. Die  Anfangswerthe  des  Widerstandes  sind  nicht 
miteinander  vergleichbar;  die  Endwerthe  zeigten  immer  einen 
Unterschied , der  für  alle  geprüften  Plattenpartien  und  für 
verschiedene  Stromdichten  (Potentiale  der  Batterie  zwischen 
500  und  1100  Volt  gelegen)  qualitativ  der  gleiche  war;  z.  B. 

640  Volt 

Richtung  I Richtung  II 

gleich  nach  Schluss  100  Seth.  = ü" 

18’  „ “6 

eieich  nach  Schluss  100  Seth.  = 13" 

' 9’  „ ,.  = 15.2 

gleich  nach  Schluss  100  Seih.  = 9,2 
9’  , — p,4 

Getrocknet  100  Seth.  = 260 
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Dieselbe  Platte  wurde  im  letzten  Winter,  nachdem  sie 
lange  Zeit  in  einem  Strome  fliessenden  Wassers  gewaschen 
und  dann  mit  destillirtem  Wasser  wiederholt  abgespült  war, 
nochmals  in  der  gleichen  Weise  untersucht.  Die  Beobachtungs- 
reihe erstreckte  sich  über  einen  Zeitraum  von  sechs  Tagen; 
Potential  und  Feuchtigkeitsgehalt  wurden  immer  Stunden  lang 
constant  erhalten;  die  angegebenen  Zahlen  sind  die  merklich 
eonstanten  Endwerthe. 


Das  Electrometer  gibt 

Luft  geleitet 

100  Seth,  in  der  Zeit 

VcrbältnUs 

durch  Schwefelsäure 

der  Leit- 

von 

Strom  in 

Strom  in 

Zähigkeiten 

Richtung  a 

Richtung  b 

1,6  spec.  Gewicht 

120'' 



— 

360" 

250 

— 

2,5 

500 

1,5  „ 

— 

290 

SO 

— 

3.2 

1 

270 

1,4  „ 

54 

— 

— 

SS 

1,8 

44 

— 

1,3  „ 

11 

10,7 

1,0 

1,84  und  P,Os 

130 

560"  nach 

3 Stunden 

360  „ 

15 

ca.  1300  „ 

20 

400 

1000  „ 

2t 

Die  Richtungen  a und  b schlossen  einen  Winkel  von 
etwa  70°  miteinander  ein.  Auch  gegen  diese  Versuche  wird 
man  einwenden  können , dass  eine  Controlle  für  das  stets 
gleichmässig  gute  Aidiegen  der  Coutacte  fehlt.  Hält  man 
aber  doch  nach  dem  ganzen  Verlauf  der  Erscheinungen  sich 
für  berechtigt , auf  eine  orientirte  Oberflächenleitung  zu 
schliessen,  so  fragt  es  sich,  wie  man  dieselbe  zu  deuten  hat. 
Die  Schwierigkeiten,  welche  ich  anfänglich  in  dieser  Hinsicht 
sah,  verschwinden,  wenn  man  sich  an  Folgendes  erinnert: 
1.  zeigt  sich  die  innere  Leitung  von  Stollen,  wie  Gyps,  die 
wohl  unzweifelhaft  electrolytisch  leiten , gleichfalls  orientirt. 
Man  muss  also  auch  da  den  Ionen  eine  je  nach  der  Richtung 
im  Krystall  verschiedene  Beweglichkeit  beilegen;  2.  hat  Leh- 
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mann  gezeigt,  dass  auch  flüssige  Körper  sich  optisch  wie 
Krystalle  verhalten  können;  3.  fragt  man  endlich  nach  der 
Dicke  der  leitenden  Oberflächschicht,  so  ergiebt  sich,  dass  eine 
auf  Gyps  niedergeschlagene,  welche  schon  zu  den  bestleitenden 
von  mir  überhaupt  geprüften  gehört  (100  Seth,  in  3"  zurück- 
gelegt; Potential  760  V.;  Abstand  der  Schneiden  18  mm,  Breite 
derselben  = 22  mm)  eine  Dicke  von  1,6 . 10-10  mm  hat.  Dabei 
ist  gleichmässige  Dicke  vorausgesetzt  und  angenommen,  es 
habe  sich  eine  Schicht  gesättigter  Gypslösung  gebildet,  der 
man  nach  den  Kohlrausch-Rose’schen  Zahlen  eine  Leit- 
fähigkeit von  2000  (Hg  = 1010)  beilegt.  Setzt  man  eine  Be- 
legung mit  Wasser  von  der  Leitfähigkeit  = 1 voraus,  so  würde 
die  Schicht  2000  mal  dicker,  aber  sie  würde  immer  noch  die 
enorm  geringe  Dicke  von  3,2. 10-7  min  erhalten. 

Da  man  mit  Bestimmtheit  noch  Oberflächenschichten  von 
50  mal  grösserem  Widerstand  nachweist,  so  ergeben  sich  da- 
mit Werthe  von  höchstens  6. 10-9  mm.  Auf  ähnliche  Schicht- 
dicken  führen  unter  den  gleichen  Annahmen  die  Oberflächen- 
leitungen anderer  Krystalle.  Einige  Beispiele  mögen  es  er- 
läutern. Die  Electroden  waren  aufgeklebte  Stanniolkreise. 
Ich  gebe  direct  die  Beobachtungsdaten,  weil  sie  zeigen,  wie 
weit  man  in  dem  Nachweis  noch  dünnerer  Schichten  ohne 
Schwierigkeit  gelangen  kann. 


Kalkspath  Glimmer  Quarz 

Potential  der  Flasche  2000  V.  2000  V.  2000  V.  2100  V. 
Electr.  macht  100  Seth,  in  20"  4,5"  j 100"  120" 

Dicke  der  Schicht  0,56. IO-7  mm  2,5.10-*  0,11.10-"  0,09.10—" 

Die  Leitfähigkeit  der  Flüssigkeitshaut  ist  dabei  gleich 
10~in(Hg  = 1)  gesetzt  (Kohlrausch1)  gibt  0,6. 1Ü-10  an  als 
,,das  ungefähre  Leitvermögen,  welches  in  Berührung  mit  Luft 
das  Wasser  mindestens  annimmt“).  Da  man  noch  continuir- 
liche  Leitungsabnahme  bei  Verkleinerung  der  Feuchtigkeit  des 
umgebenden  Raumes  findet,  so  führen  solche  Zahlen  zu  der 
Frage,  ob  man  die  Molecüldurchmesser  kleiner  anzunehmen 
hat,  als  seither;  oder  ob  man  der  Oberflächenhaut  die  speci- 

1)  K oh I ra tisch  n.  Hcydweiller,  Sitzungsbcr.  d.  Kgl.  Akad.  d. 
Wissenach.  zu  Berlin,  p.  298.  1894. 
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fische  Leitfähigkeit  einer  Schicht  von  endlicher  Dicke  beilegen 
darf  oder  ob  nicht  die  dünne  Wasserhaut  gewissermaassen 
schon  zur  Unterlage  gehört. 

Ob  man  überhaupt  noch  von  einer  Wasserhaut  reden 
darf,  könnte  fraglich  erscheinen  gegenüber  der  Erwägung,  dass 
diese  höchstens  sehr  schwache  Salzlösung  im  Dampfspannungs- 
gleichgewicht mit  relativ  concentrirter  Schwefelsäure  steht. 
Doch  ist  dies  in  vollkommener  Uebereinstimmung  mit  den  von 
Cantor1)  theoretisch  abgeleiteten  und  experimentell  bestätigten 
Schlüssen , dass  Wasserdampf  an  Flächen , auf  welchen  sich 
flüssiges  Wasser  ausbreitet,  eine  Condensation  erfahren  muss 
schon  in  Räumen,  die  vom  Sättigungspunkt  noch  entfernt  sind. 
Dies  gilt  für  Gyps  — Umgekehrt  beschlagen  sich  nach  Cantor 
Flächen,  auf  welchen  Wasser  sich  nicht  ausbreitet,  im  ge- 
sättigten Dampf  noch  nicht.  Daraus  erklärt  sich  die,  auch 
hier  verwendete,  werthvolle  Eigenschaft  des  Paraffins  noch  in 
gesättigtem  Wasserdampf  ein  guter  Isolator  zu  bleiben. 

Ich  habe  auch  versucht  an  Metallschichten  (Ag,  Au  und 
in  AgJ  verwandeltes  Ag),  die  ich  auf  Krystallen  sich  chemisch 
niederschlagen  liess , auf  optischem  Wege  eine  Anisotropie 
nachzuweisen.  Dass  diese  Versuche  zu  keinem  positiven  Er- 
gebniss  führten,  ist  wenig  verwunderlich  schon  in  Anbetracht 
des  Umstandes,  dass  die  Grenze  für  eine  orientirende  Wirkung 
des  Krystalles  nach  obigen  Versuchen  sich  auf  höchstens  4 
bis  5 . 10~ 7 mm  erstreckt. 

Da  auch  andere  Methoden,  um  in  übersichtlicherer  und 
ein  wurfsfreier  Weise  die  supponirte  orientirte  Oberflächen  - 
leitung  nachzuweiseu  bei  den  Schwierigkeiten , welche  der 
Gegenstand  und  das  Material  bieten,  zu  keinem  befriedigen- 
den Resultat  geführt  haben,  so  begnüge  ich  mich  mit  den 
mitgetheilten  Thatsachen. 

Strassburg  i.  E..  Physik.  Institut. 

1)  Cantor,  Wied.  Ann.  '»<>.  p.  492.  1895. 
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2.  Veber  den  eontinuirlichen 
Veberyany  einer  electrischen  Eigenschaft  in  der 
Grenzschicht  von  festen  und  flüssigen  Körpern ; 
von  Ferdinand  Braun. 

(Aus  den  Nachrichten  der  K.  GeselUch.  der  Wissensch.  zu  Göttingen. 
Mathematisch-physikalische  Klasse.  1896.  Heft  2.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  20.  Juni  1896  von  Eduard  Riecke.) 


Die  Versuche,  über  welche  ich  oben  berichtete,  deuteten 
auf  eine  Erscheinung  hin,  welche  gewisserraaassen  einen  con- 
tinuirlichen  Uebergang  im  electrischen  Verhalten  zwischen  den 
dünnen,  einem  festen  Körper  aufgelagerten  Flüssigkeitsschichten 
und  der  festen  Unterlage  selbst  dargestellt  Sie  war  für  mich 
von  besonderem  Interesse,  weil  sie  mir  eine  willkommene  und 
schon  längst  gesuchte  Bestätigung  bot  für  Anschauungen,  welche 
ich  mir  über  die  Natur  des  Flüssigkeitszustandes  gebildet 
hatte  und  auf  welche  ich  demnächst  zurückzukommen  gedenke. 

Stets  beobachtete  man , dass  die  Leitfähigkeit  mit  der 
Zeit  des  Stromdurchganges  abnahm  und  erst  allmählich  einen 
constanten  Grenzwerth  erreichte.  Diese  Zeit  dauerte  um  so 
länger,  je  geringer  die  Leitfähigkeit  überhaupt  war  und  wech- 
selte nach  Maassgabe  dieser  Grösse  zwischen  vielen  Stunden 
bis  herab  zu  Minuten  und  Secunden. 

Als  ich  gelegentlich  einer  früheren  Untersuchung  über  die 
Leitfähigkeit  von  Steinsalz  auf  diese  schon  lange  beobachtete 
Erscheinung  stiess,  fasste  ich  sie,  weil  mir  dies  am  natür- 
lichsten erschien,  als  Folge  einer  Rückstandsbildung  auf.  Mag 
diese  Anschauung  richtig  sein  oder  nicht  (andere  Beobachter 
deuten  sie  anders  *),  jedenfalls  veranlasste  sie  mich  zu  prüfen, 
ob  sich  in  der  dünnen  wässerigen  Obertlächenschicht  Rück- 
stand nachweisen  lasse.  Dieser  Nachweis  ist  mir , wie  ich 
glaube,  vollständig  gelungen. 

Die  Flüssigkeitshaut  zeigt,  um  das  Resultat  vorauszu- 
nehmen , einen  Rückstand , der  an  Grösse  mit  zunehmender 

1)  Vgl.  Winkelmann,  Handbuch  3.  1.  p.  322. 
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Dicke  der  Haut  abnimmt  und  dem  Werthe,  wie  er  durch  ge- 
wöhnliche electrolytische  Polarisation  entstehen  kann,  zustrebt. 

Ich  betrachte  diese  Rückstandbildung  für  bewiesen,  wenn 
man  Folgendes  zeigen  kann:  1.  es  findet  sich  an  den  Elec- 
troden  eine  Potentialdifferenz,  welche  nach  Unterbrechung  des 
polarisirenden  Stromes  mit  der  Zeit  zunimmt;  2.  ihre  Grösse 
liegt  wesentlich  über  dem  Maximum  galvanischer  Polarisation, 
stimmt  dem  Sinne  nach  mit  ihr  überein  und  wächst  mit  zu- 
nehmender eleetromotorischer  Kraft  des  polarisirenden  Stromes; 
3.  der  Rückstand,  wie  er  der  festen  Unterlage  zukommt,  kann 
den  beobachteten  Rückstand  nicht  erklären. 

Die  innere  Belegung  einer  geladenen  Leydener  Batterie 
führte  zu  einer  der  dünnen  KrystallHäche  aufgesetzten  Elec- 
trode. Die  zweite  Electrode  war  mit  der  abgeleiteten  äusseren 
Belegung  verbunden.  Diese  Leitung  konnte  unterbrochen  und 
statt  ihrer  die  Verbindung  mit  dem  einen  Quadrantenpaar 
eines  Electrometers  hergestellt  werden,  dessen  anderes  Quad- 
rantenpaar stets  mit  Gehäuse,  äusserer  Belegung  der  Batterie 
und  Erde  verbunden  blieb.  Während  der  polarisirende  Strom 
floss , war  das  Electrometer  nicht  eingeschaltet.  Zur  Beob- 
achtung des  Rückstandes  wurde  der  Regel  nach  die  innere 
Belegung  der  Batterie  dauernd  zur  Erde  geleitet,  kurz  darauf 
die  Erdleitung  der  zweiten  Electrode  unterbrochen  und  die 
Electrode  an  das  Electrometer  angelegt.  Von  diesem  Momente 
ab  wurden  Zeiten  gezählt  und  der  Gang  des  Electrometers 
beobachtet.  Die  Ausschläge  des  Instrumentes  sind  in  Volt 
umgerechnet , was  natürlich,  da  es  nicht  ganz  aperiodisch 
schwang,  für  die  ersten  Beobachtungen  einer  Reihe  etwas 
Willkür  einschliesst. 

Gi/psplatte  I (0,25  mm  dick).  Electroden  vergoldete  Gummi- 
schneiden. 

1.  Eine  halbe  Stunde  lang  mit  trockenem  Luftstrom 
(SH,04  und  P205)  behandelt.  Acht  Minuten  lang  Strom  von 
550  V.  hindurch.  Die  Leitfähigkeit  ist  gefallen  während  dieses 
Stromdurchganges  von  100  Scalenth.  in  20"  auf  100  Scalenth. 
in  110"'). 


1)  Wegen  dieses  Maasses  der  Leitfähigkeit  vgl.  deu  vorstehenden 
Aufsatz. 
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15”  nach  Unterbrechung  des  Stromes  zeigt 

30  ..  

45  ..  ..  .. 

1'—  ..  

15 

30  ..  ..  .. 

45  „ 

2 

15  " 

30  ..  „ .,  „ 

Beobachtung  abgebrochen. 


Elect*.  250  Seth. 


330 

375 

405 

430 

445 

457 

409 

490 

493 


7.3  . 
8.2  . 
8,9  . 

9.4  . 
9.8  . 

10.0  . 
10.3  . 
10.0  . 
10.8  . 


2.  6'  lang  Luft,  die  durch  Schwefelsäure  von  1.4  speei- 
fischem  Gewicht  hindurch  gegangen  war.  über  die  Platte  geleitet. 
Strom  von  55U  Volt  2'  lang.  Leitfähigkeit  100  Scalenth.=  42  . 


Rückstand  nach 


15” 

280  Seth. 

= 8,2  Volt 

30 

375 

= 8.2 

45 

425 

- 9,4  .. 

f — 

460 

= 10,1  .. 

30 

510 

= 11.2  .. 

o 

545 

13 

Der  Vergleich  der  zwei  Tabellen  lehrt,  dass  der  Rück- 
stand, welcher  zu  einer  gewissen  Zeit  zur  Beobachtung  kommt, 
höhere  Wertbe  erreicht  durch  die  aufgelagerte,  übrigens  nach 
ihrer  Leitfähigkeit  beurtheilt.  noch  sehr  dünne  Flüssigkeits- 
haut (obschon  im  letzten  Fall  die  Zeit  der  Durchströmung 
kleiner  gewählt  war). 

Je  dicker  die  Haut  wird,  desto  rascher  tritt  dies  ein:  z.  B. 

Luft  14'  durch  Luft  23'  durch  Luft  5'  durch 

Schwefelsäure  von  1,3.  Schwefelsäure  von  1,8.  Schwefelsäure  von  1.1. 
Leitf.  10  Seth.  ■*  8".  Leitf.  100  Seth.  = 5".  Leitf.  100  Seth.  »*  1' 

Rückstand : Rückstand : I Rückstand : 

nach  10"  510  = 10,2  V.  nach  7"  über  die  Scala,  Spiegel  sofort 
„ 15  über  d.  Scala.  d.  h.  >13,6  V.  | über  die  Scala. 

Die  Versuche  geben  natürlich  nur  ein  Maass  für  die  untere 
Grenze  des  Rückstandpotentiales;  sie  zeigen  auch  nicht  etwa, 
dass  dies  in  der  Flüssigkeitshaut  grösser  wäre,  als  in  der  festen 
Unterlage;  sie  beweisen  aber,  dass  die  Rückstandsbildung, 
welche  während  der  kurzen  Beobachtungszeit  in  der  Unterlage 
auftritt,  die  beobachteten  Rückstände  nicht  erklären  kann  und 
somit  letztere  wesentlich  der  Flüssigkeitshaut  zugeschrieben 
werden  müssen. 

Es  sollte  nun  geprüft  werden,  ob  die  Rückstände  mit 
wachsendem  Potential  des  polarisircnden  Stromes  noch  zu- 
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nahmen,  und  deshalb  wurde  zum  Electrometer  eine  Leydener 
Flasche  geschaltet,  wodurch  die  Capacität,  welche  durch  den 
Rückstand  zu  laden  war,  auf  das  22  fache  erhöht  wurde. 

Es  ergab  sich  folgende  Tabelle: 


Luft  14'  durch  Schwefelsäure  von  1,1. 
Leitfähigkeit1)  100  Seth.  = 0,1". 

Ladung  von  Electrometer  und  Flasche  durch  deu  Rückstand. 


Polarisirt  mit  550  V.  Folarisirt  mit  1600  V. 


nach 

10' 

70  Seth. 

= 1,54  V. 

180  Seth. 

- 3,96  V. 

so 

105 

= 3,30 

215 

= 4,73 

?♦ 

45 

130 

= 2,86 

225 

= 4,95  iMax.) 

»» 

60 

150 

= 3.30 

220 

-=  4,82 

90 

190 

= 4,13 

206 

= 4,53 

Der  Electrometerausschlag  nimmt  also  auch  mit  wachsen- 
der electromotorischer  Kraft  des  zersetzenden  Stromes  zu; 
es  findet  sich  also  auch  in  dieser  Beziehung  die  Eigenschaft 
des  Rückstandes  gegenüber  den  Eigenschaften  wie  sie  eleetro- 
lytische  Polarisation  an  zwei  Electroden  zeigen  würde.  In 
der  zweiten  Reihe  erreicht  die  Rückstandsladung  schon  ihren 
Maximalwerth  und  fällt  dann.  Die  Potentiale  liegen  jeden- 
falls noch  recht  hoch. 

Dass  sie  mit  zunehmender  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht 
wieder  fallen  und  endlich  in  den  Werth  der  electrolytischen 
Polarisation  übergehen  müssen,  ist  selbstverständlich.  Fraglich 
kann  nur  sein,  ob  ein  Belag,  der  noch  nicht  die  Form  einer 
tropfbaren  Flüssigkeit  besitzt,  schon  diesen  Uebergang  anzeigt. 

In  der  That  tritt  dies  ein,  aber  erst,  wenn  die  Leitung 
so  gut  wird,  dass  die  zur  Stromerzeugung  benutzte  Leydener 
Batterie  (0  Flaschen  von  insgesammt  etwa  1200  cm  Capacität) 
anfängt,  ihre  Ladung  schon  in  sehr  merklicher  Weise  zu  ver- 
lieren. Man  beurtheilt  die  Leitung  am  bequemsten  nach  diesem 
Abfall  des  Potentiales.  Ich  habe  so  beobachtet  (die  Luft  wurde 
durch  Schwefelsäure  von  1 ,02  geleitet ; Anfangsladung  war 
500  Volt). 


1)  Beobachtet,  indem  zum  Electrometer  gleichfalls  eine  Leydener 
Flasche  geschaltet  war  und  daraus  umgerechnet  in  das  frühere  Maas«. 
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liatterie 

Widerstand 

Rückstand 

verliert 
50  V.  in 

der 

Fliissigkeitsli&ut 

Erster  Ausschlag  des 
Electrometers 

etwa  gleich 

45" 

31,5.  10’1  ii 

370 

6,3  V. 

16 

11,2.10*'  „ 

240 

LI  „ 

12 

8.4.  10"  „ 

140 

2,4  .. 

11 

7,7.  10"  ,. 

90 

1,5  „ 

10 

7,0. 10"  „ 

90 

1,5  ,. 

9 

4,2. 10"  „ 

90 

i.5 

Auch  in 

der  bestleitenden  Schicht  scheint 

noch  etwas 

Rückstand  enthalten  zu  sein,  da  nach  Polarisirung  mit  1000  V. 
der  Electrometerausschlag  auf  1 25  Scalenth.  = 2,1  V.  stieg.  Jeden- 
falls ist  man  aber  der  Grenze,  wo  nur  noch  electrolrtische 
Polarisation  vorhanden  ist,  sehr  nahe  gerückt.  Die  Dicke  der 
Flüssigkeitshaut  wäre  dabei  rund  56 . 10~  10  mm,  wenn  man 
ihr  die  Leitfähigkeit  einer  gesättigten  Gipslösung  beilegt. 
Wollte  man  sie  als  reines  Wasser  betrachten  (Ltf.  IO-10),  so 
käme  die  2000  mal  grössere  Dicke  von  1 1 .2 . IO-6  mm  heraus. 

Auch  die  Wasserbaut,  welche  sich  auf  Glimmer  nieder- 
schlägt, zeigt  die  gleichen  Eigenschaften.  Glimmer  hat  durch 
• seine  viel  geringere  Leitfähigkeit  im  trockenen  Zustande  und 
seine  grössere  Spaltbarkeit  den  Vortheil,  dass  man  den  stö- 
renden Einfluss  der  Unterlage  noch  weiter  zurückdrängen  kann. 
Doch  scheint  der  Rückstand  selber  geringer  zu  sein  im  Zu- 
sammenhang voraussichtlich  mit  der  geringeren  Löslichkeit 
der  Substanz. 

Was  die  Deutung  der  Beobachtungen  betrifft,  so  ist  zweierlei 
zu  beachten:  1.  Electrometerausschläge.  welche  ich  als  Rück- 
stand ausgelegt  habe,  können  nicht  von  der  Ladung  der  Kry- 
stalloberfläche  mit  freier  Electricität  herrühren,  welche  nach 
Unterbrechung  der  Erdleitung  dem  Electrometer  zufliesst  — 
sonst  müsste  das  Instrument  bei  positiv  geladener  Flasche 
auch  positive  Electricität  angeben,  während  es  negative  zeigt. 
2.  Man  kann  auch  nicht  annehmen,  dass  man  den  Rückstand 
der  Unterlage  messe,  nur  dass  diese  bei  feuchter  Oberfläche 
dem  Electrometer  rascher  zufliesse.  Denn  auch  hier  müsste 
das  Gegentheil  vom  Beobachteten  eintreten,  nämlich  die  Electro- 
meterablenkungen  müssten  bei  feuchter  Oberfläche  kleiner 
werden,  weil  die  andere  Electrode  jetzt  zur  Erde  geleitet  ist. 
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In  der  That;  Hess  man  z.  B.  im  trockenen  Gyps  sich  Rück- 
stand bilden,  beobachtete  dessen  zeitliche  Entwickelung  am 
Instrument  und  liess  nun,  während  der  Spiegel  langsam  von 
der  Ruhelage  wegwanderte,  plötzlich  feuchte  Luft  über  die 
Oberfläche  strömen,  so  trat  ein,  was  zu  erwarten  war:  der 
Spiegel  setzte  anfangs  seine  Wanderung  noch  im  Sinne  frei 
werdenden  Rückstandes  weiter  fort,  kehrte  aber,  sobald  die 
Feuchtigkeit  anfing,  sich  niederzuschlagen,  rasch  zur  Ruhe- 
lage zurück.  War  dabei  die  andere  Electrode  nicht  zur  Erde 
geleitet,  sondern  nur  von  der  Batterie  getrennt,  aber  isolirt, 
so  ging  der  Spiegel  über  die  Nullstellung  des  Instrumentes 
hinaus,  indem  nun  die  freie  Ladung  der  Oberfläche  dem  Electro- 
meter zufloss  und  dasselbe  Electricität  vom  Vorzeichen  der 
Batterieladung  angub. 

Die  Versuche  sind  daher  wohl  nicht  anders  zu  deuten, 
als  durch  die  Annahme,  dass  in  dünnen,  einem  festen  Körper 
aufgelagerten  electrolytisch  leitenden  Flüssigkeitshäuten  elec- 
trischer  Rückstand  entsteht,  d.  h.  dass  ihnen  electrische  Eigen- 
schaften zukommen,  welche  wir  sonst  nur  an  festen  Körpern 
kennen.  Gegenüber  den  Eigenschaften  geschichteter  schlechter 
Leiter  mag  an  Maxwell’s  eigene  Worte  erinnert  werden:  It 
by  no  means  follows  that  every  substance,  which  exhibits  this 
phenomenon  is  so  composed,  for  it  may  indicate  a new  kind 
of  electric  polarization  of  which  a homogeneous  substance 
may  be  capable,  and  this  in  some  cases  may  perhaps  resemble 
electrochemical  polarization  much  more  than  dielectric  polari- 
zation — womit  thatsächlich  die  oben  gefundene  Continuität 
zwischen  beiden  Erscheinungen  gut  übereinstimmen  würde. 

Strassburg  i.  E..  Physik.  Institut. 
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van  Ferdinand  Braun. 

(Ans  den  Nachrichten  der  K.  Gesellach.  der  Wissensch.  zu  Göttinnen. 
Mathematisch-physikalische  Klasse.  1896.  Heft  2.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  20.  Juni  1896  von  Eduard  Riecke.) 


1.  Die  Frage,  ob  Gase  electrisirt  werden  können,  ist, 
wenigstens  von  deutschen  Forschern,  meistens  verneint  worden. 
Alle  Erscheinungen,  welche  dafür  sprechen,  wurden  aus  Staub- 
theilchen  erklärt,  mögen  sie  von  vornherein  im  Gase  ent- 
halten gewesen  sein,  oder  erst  durch  den  Act  der  Electrisirung 
{Zerstäuben  der  Electrode)  demselben  zugeführt  werden.  Die 
Versuche  von  W.  Thomson  '),  welche  an  die  oft  aufgeworfene 
Frage:  was  gibts  mit  der  Electricität  auf  einem  verdampfenden 
Wassertröpfchen?  wieder  anschliessen  und  welche  die  Möglich- 
keit einer  electrischen  Ladung  von  Gasen  mindestens  in  hohem 
Maasse  wahrscheinlich  machen,  veranlassten  mich  zu  einigen 
Beobachtungen  über  die  electrische  Leitung  von  Luft.  Ich 
stellte  die  Frage:  ist  „electrisirte“  Luft,  da  sie  doch  schon 
einen  Strom  überträgt,  ein  Leiter  für  Electricität  in  dem  Sinne 
etwa  wie  eine  Lösung? 

Die  Luft  wurde  .,electrisirt‘*  durch  continuirliche  Büschel- 
oder Glimmentladung,  die  von  einer  mit  dem  einen  Pol  einer 
kräftigen  Influenzmaschine  verbundenen  ein-  oder  mehrfachen 
Spitze  ausging,  während  der  andere  Pol  für  gewöhnlich  „ab- 
geleitet“ war. 

2.  Man  beobachtet  dann  z.  B.  Folgendes:  Ein  Gold- 
blattelectroskop  oder  eins  der  von  mir  beschriebenen  Electro- 
meter werde  positiv  geladen,  seine  Kugel  dann  mit  einer  Kappe 
aus  Metallgaze  umgeben , die  mit  der  äusseren  Hülle  des 
Electrometers  verbunden  ist,  sodass  das  Instrument  sich  gegen 
äussere  Influenz  vollständig  geschützt  zeigt.  Wird  es.  so  vor- 
bereitet, in  negativ  geladene  Luft  gebracht,  so  fallt  der  Aus- 

1)  Thomson,  Proc.  Roy.  Soc.  London  ."»6.  p.  84.  1894;  57.  p.  385 
und  436.  1895. 
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schlag  rasch  auf  Null.  Wird  die  Zimmerluft  dagegen  positiv 
electrisirt,  so  ändert  sich  der  Ausschlag  auch  in  sehr  langer 
Zeit  nicht.  Ebensowenig  zeigt  das  Instrument  eine  Ladung 
an,  wenn  es  vorher  unelectrisch  war. 

Das  Gleiche  tritt  ein,  wenn  die  Vorzeichen  der  Electro- 
meter- und  der  Luftladung  vertauscht  werden. 

Es  erweckt  demnach  den  Anschein,  als  ob  negativ  electri- 
sirte  Luft  positiv  unipolar  leitend  sei  und  umgekehrt,  während 
die  geladenen  Lufttheilchen  nicht  im  Stande  wären,  einen  un- 
electrischen  Körper  zu  laden. 

3.  Es  lassen  sich  aber  alle  Erscheinungen  einfach  so  zu- 
sammenfassen: Die  Luft  im  ganzen  Zimmer  wird  durch  die 
Spitzenentladung,  wie  es  nicht  anders  sein  kann , da  ja  der 
ganze  Raum  von  einem  Strom  durchsetzt  wird,  leitend,  aber 
auch  gleichzeitig  „electrisirt“,  d.  h.  es  tritt  in  jedem  Volum- 
element  freie  Electricität  auf  vom  Vorzeichen  der  auf  der 
Spitze  befindlichen.  Was  der  Träger  dieser  Electricität  ist, 
bleibt  zunächst  unentschieden.  Die  Luft  behält  ihre  Electri- 
cität einige  Zeit  bei,  auch  wenn  sie  aus  dem  Felde,  in  welchem 
sie  sich  ursprünglich  befand,  entfernt  wird.  Sie  geht  daher, 
wenn  sie  durch  mechanische  Mittel  bewegt  wird , electrisch 
durch  eine  aus  Metallgaze  gebildete  geschlossene  leitende 
Oberfläche  hindurch.  Sie  verhält  sich  im  Uebrigen , als  ob 
sie  geladene  Theilchen  in  nicht  leitendem  unelectrischem  Gase 
mitführte , d.  h.  als  ob  man  leitende  electrisirte  materielle 
Punkte  mit  gegebenen  Anfangsgeschwindigkeiten  (die  auch  Null 
sein  können)  in  ein  electrisches  Feld  brächte.  Aus  Richtung 
des  Feldes,  Ladungsart  der  Theilchen,  Geschwindigkeit  und 
eventuell  noch  Reibung  bestimmt  sich  die  Bewegung  der 
Theilchen  und  damit  ihre  Wirkung  auf  geladene  und  unge- 
ladene Leiter. 

4.  Einige  Versuche  mögen  das  Gesagte  erläutern:  Die 
äussere  Hülle  des  Electrometers  wird  isolirt  aufgestellt:  über 
die  Kugel  desselben  kann  eine  mit  dem  Gehäuse  leitend  ver- 
bundene Kappe  aus  Metallgaze  gestellt  werden , an  welcher 
ein  isolirter  Stiel  befestigt  ist. 

a)  Das  Electrometer  selber  wird  auf  + 400  V.  geladen;  die 
Hülle,  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol  einer  Kette,  auf 
+ 200  V.  und  nun  das  Ganze  in  einem  negativ  electrisirten 

An«,  d.  Phys.  u.  Chero.  * N.  F.  69.  44 
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Luftraum  gebracht.  Der  Ausschlag  des  Electrometers  fallt 
rasch  auf  Null,  d.  h.  es  nimmt  das  Potential  des  Gehäuses 
an.  Die  Luft  leitete  solange  ein  Feld  da  war,  welches  die 
Bewegung  der  eindringenden  Lufttheilchen  begünstigte. 

b)  Wir  laden  aussen  wieder  constant  auf  -f  200,  während 
das  Innere  und  damit  der  Zeiger  des  Instrumentes  auf  dem 
Potential  Null  bleibt  und  bringen  das  Ganze  wieder  in  die 
negativ  geladene  Luft.  Der  Ausschlag  ändert  sich  nicht,  weil 
das  Feld  innerhalb  des  Käfigs  jetzt  entgegengesetzten  Sinn  hat. 

c)  Wir  wiederholen  den  letzten  Versuch  mit  positiver 
Luftladung;  der  Ausschlag  fällt  jetzt  auf  Null.  d.h.  das  Electro- 
meter geht  aufs  Potential  der  Hülle,  weil  jetzt  äusseres  und 
inneres  Feld  wieder  gleich  gerichtet  sind. 

Alle  diese  Versuche  gelingen  immer  in  der  gleichen  Weise, 
wenn  die  Vorzeichen  der  Luft  und  Electrometerladung  ver- 
tauscht werden.  Ich  habe  wenigstens  mit  Sicherheit  keinen 
„Artunterschied“  der  Electricitäten  dabei  beobachten  können. 

5.  Der  electriscke  Strom , welchen  die  Luft  überträgt, 
kann  leicht  so  stark  gemacht  werden,  dass  er  schon  mit  einem 
verhältnissmässig  unempfindlichen  Spiegelgalvanometer  nach- 
zuweisen ist,  wenn  man  grössere  Metallgazestücke  als  Elec- 
troden  und  eine  auf  etwa  3000  V.  geladene  Flasche  als  Strom- 
quelle benutzt. 

6.  Die  electrisirte  Luft  lässt  sich,  wie  nach  W.  Thom- 
son's Versuchen  zu  erwarten  ist,  durch  Metallgaze  und  Metall- 
röhren  hindurchsaugen,  ohne  ihre  Electricität  vollständig  zu 
verlieren.  Aber  freilich  nimmt  ihre  entladende  Wirkung  dabei 
doch  so  stark  ab,  dass  mir  der  Versuch  erst  nach  mehrfachen 
Abänderungen  gelang,  am  besten  in  der  folgenden  Weise.  Ein 
Blechtrichter  ist  an  ein  2,5  cm  weites  Messigrohr  angelöthet. 
Die  dem  Trichter  zugewendete  Rohrötfnung  ist  mit  4 Lagen 
angelötheter  Drahtgaze  bezogen.  In  das  Metallrohr  taucht, 
von  ihm  isolirt,  eine  Spitze,  welche  zu  dem  gut  geschützten 
Electrometer  führt.  Im  Hohlraum  des  Trichters  steht  ein 
Spitzenbüschel,  welches  die  Luft  electrisirt.  Durch  das  Messing- 
rohr wird  die  geladene  Luft  hindurchgesaugt.  Es  war  eine 
deutliche  entladende  Wirkung  beim  Durchsaugen  zu  beob- 
achten, aber  freilich  eine  schwache  Wirkung  auch  schon  ohne 
dies  da. 
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Saugt  man  die  Verbreunuugsgase  einer  Bunsenüaiume 
ebenso  durch,  so  entladen  diese  das  positive  oder  negativ  ge- 
ladene Electrometer. 

7.  Alle  diese  Versuche  würden  sich  durch  die  Annahme 
von  Staubtheilchen  erklären  lassen.  Und  die  folgende  That- 
sache  scheint  diese  Auffassung  noch  zu  unterstützen.  Lässt 
man  die  electrisirte  Luft  durch  einen  Wattebausch  gehen,  so 
hört  jede  mit  den  oben  benutzten  Mitteln  wahrnehmbare  Lei- 
tung derselben  auf.  Da  aber  russfreie  Flammengase,  in  denen 
man  nicht  wohl  Staubpartikelchen  als  die  alleinigen  leitenden 
Theilchen  voraussetzen  kann,  sich  ebenso  verhalten,  so  liegt 
es  näher  zu  denken,  dass  an  den  grossen  Flächen  und  in  den 
engen  Räumen  der  Watte  eine  so  innige  Berührung  mit  der 
letzteren  zu  Stande  kommt,  dass  die  Electrisirung  an  die 
Watte  abgegeben  wird. 

8.  Mit  den  angeführten  Instrumenten  war  nicht  nachzu- 
weisen , dass  ein  mit  Drahtgaze  geschützter  unelectrischer 
Körper,  wenn  man  das  Ganze  in  electrisirte  Luft  brachte,  eine 
Ladung  annahm.  Benutzt  man  ein  Quadrantelectrometer,  so 
zeigt  dasselbe  aber  eine  Electrisirung  von  einigen  Volt  an. 

Die  Grösse  der  Ladung,  welche  man  in  einem  gegebenen 
Falle  und  bei  gleicher  Ladung  der  Luft  erhält,  hängt  offen- 
bar lediglich  ab  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
electrisirten  Lufttheilchen  die  Hülle  durchdringen  und  von  der 
Stärke  und  Richtung  des  Feldes,  in  welches  sie  gelangen. 

Es  ergiebt  sich  so  der  naturgemässe  Uebergang  zu  dem 
Verhalten,  welches  isolirte,  aber  nicht  durch  Metallnetze  ge- 
schützte Leiter  in  der  electrisirten  Luft  zeigen. 

9.  Bei  den  Entladungserscheinungen  ist  mir  kein  wesent- 
licher Unterschied  aufgefallen  zwischen  dem  Verhalten  von 
mehr  oder  weniger  stark  gekrümmten  Flächen.  Damit  aber 
eine  Ladung  der  Luft  zu  Stande  kommt,  liegen  die  Verhält- 
nisse anders.  Dazu  gehören  sehr  starke  Gefälle. 

Luft  verhält  sich , als  wenn  sie  aus  Partikelchen  be- 
stände, welche  einer  Ladung  fähig  sind  und  die  sich  in  einem 
isolirenden  Medium  bewegen.  Aber  auch  diese  ladungsfähigen 
Theilchen  nehmen  Electricität  erst  an,  wenn  sie  an  Stellen 
von  hoher  electrischer  Dichte  gelangen.  Dadurch  unterscheiden 
sich  die  Gase  von  einem  Mittel,  welches  man  sich  gebildet 
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denken  könnte,  etwa  aus  Metallkügelchen,  die  in  einem  iso- 
lirenden  Raume  schweben  und  sich  darin  nach  Art  der  G-as- 
molecüle  bewegen.  *) 


Die  vorstehenden  Versuche  waren  abgeschlossen  Ende 
December.  Als  kurz  darauf  die  Röntgen'sche  Arbeit  er- 
schien, beobachtete  ich  auch  die  in  der  Zwischenzeit  von  vielen 
Autoren  beschriebene  entladende  Wirkung  der  Röntgenstrahlen: 
ich  fand  sie  unter  meinen  Versuchsbedingungen  kleiner,  aber 
der  Grössenordnung  nach  gleich  der  von  electrisirter  Loft. 
Ich  versuchte  dann  auch,  ob  Glimmentladung,  welche  über 
einem  Fensterchen  von  Blattaluminium  in  gewöhnlicher  Luft 
unterhalten  wird,  eine  entladende  Wirkung  auf  ein  hinter  dem 
Aluminiumfenster  belindliches  und  sonst  geschütztes  Electro- 
meter ausübe,  fand  aber  keinen  Einfluss,  auch  dann  nicht, 
wenn  ein  sehr  dichter  Funkenstrom  direct  auf  das  Aluminium- 
fenster überging.  Der  Versuch  zeigt  u.  a.,  dass  Blattaluminium, 
obschon  es  feine  Löcher  hatte,  der  electrisirten  Luft  keinen 
merklichen  Durchtritt  mehr  gestattet. 

Der  Frage,  ob  die  von  einer  glimmenden  Spitze  fortge- 
führte Electricität  immer  von  festen  Theilen  getragen  werden 
muss,  wollte  ich  experimentell  noch  näher  kommen.  In  der 
Zwischenzeit  hat  die  Entscheidung  insofern  an  Interesse  ver- 
loren, als  Röntgen  durch  einen  einwandfreien  Versuch  ge- 
zeigt hat.  dass  jedenfalls  staubfreie  Luft  durch  Beleuchtung 
mit  seinen  Strahlen  fiir  beide  Arten  von  Electricität  leitend 
werden  kann.  Sie  verliert  aber  diese  Eigenschaft,  ebenso  wie 
die  electrisirte  Luft,  mit  welcher  ich  arbeitete,  beim  Filtriren 
durch  Watte. 

1)  Die  in  den  Göttinger  Nachrichten  gegebene  Fassung  dieses  Ab- 
schnitte» ist  geändert,  da  sie  zu  Missverständnissen  Anlass  geben  konnte. 
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4.  Ein  Versuch  über  magnetischen  Strom; 
von  Ferdinand  Braun. 

(Au*  den  Nachrichten  der  K.  Gesellsch.  der  Wissen  sch.  zu  Göttingen 
Mathematisch-physikalische  Klasse.  1896.  Heft  2.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  20.  Juni  1896  von  Eduard  Riecke.t 


Ein  elektrischer  Strom  bewegt  in  einem  magnetisirbareu 
Körper  den  Magnetismus;  umgekehrt  muss  bewegter  Mag- 
netismus in  einem  Leiter  electriscken  Strom,  im  Dielectricum 
electrische  Polarisation  hervorbringen.  Diese  Folgerungen  sind 
bereits  mit  theilweise  sehr  difficilen  Anordnungen  geprüft  wor- 
den. Ein  einfacher  Versuch,  der  die  Analogie  sehr  deutlich 
heraustreten  lässt,  ohne  natürlich  zu  einer  Erklärung  dieselbe 
nöthig  zu  haben,  ist  der  folgende:  Zwischen  die  möglichst  weit 
auseinander  gezogenen  Pole  eines  Ruhmkorffschen  Electro- 
magneten  wird  eine  Spule  von  Eisendraht  gelegt  (19  Win- 
dungen 4 mm  dicken  Drahtes;  äusserer  Durchmesser  der  Win- 
dungen 4 cm,  Länge  der  Spule  25  cm;  die  Enden  sind  so  ab- 
gefeilt. dass  der  Draht  sich  gut  an  den  Eisenkern  des  Magneten 
anlegt).  Ein  Kupferdraht  ist  durch  die  Bohrung  der  Kerne 
und  die  Axe  der  Eisenspule  gerade  ausgespannt,  seine  Enden 
führen  zu  einem  Wiedemann’schen  Spiegelgalvanometer  mit 
wenig  Windungen. 

Erregt  man  den  Magneten,  so  wird  die  Eiseuspule  von 
einem  magnetischen  Strom  durchflossen;  dieser  erregt  im  axialen 
Leiter  einen  electrischeu  Strom.  Der  Sinn  derselben  ist  fest- 
gesetzt durch  die  Amp&re’sche  Regel  (Nordmagnetismus  und 
positive  Electricität  sollen  einander  vertreten),  wenn  in  ihr  das 
Vorzeichen  gewechselt  wird. 

Nach  Entfernen  der  Eisenspule  gibt  Erregen  oder  Oeffnen 
des  Magneten  keinen  Inductionsstrom  im  Draht.  Ersetzt  man 
die  Eisenspule  durch  eine  in  anderem  Sinn  gewickelte,  so 
kehrt  der  inducirte  Strom  sein  Zeichen  um. 

Ummagnetisiren  des  Ruhmkorff  wirkt  natürlich  wegen  des 
remanenten  Magnetismus  besonders  stark. 
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Beispiel: 

Schliessen  des  Magneten  gibt  ein  Feld,  wie  ein  links  ge- 
legener Nordpol,  rechts  gelegener  Südpol,  d.  h.  magnetischen 
Strom  durch  die  Eisenspule  von  links  nach  rechts. 

Im  Felde:  Rechtsspule. 

Schliessen  des  Magneten  gibt  im  axialen  Drahte  Strom 
von  rechts  nach  links. 


Erregende  Kette 

Schliessen 

Oeffnen 

Ummagnet. 

1 Accumulator 

+ 7,5 

— 7 

55 

2 

+ 15 

- 14 

77 

3 

+ 20 

- 19 

85 

5 

+ 25,5 

- 24 

93 

8 

+ 31 

- 27 

96 

Das  fast  aperiodische  Galvanometer  gab  60  Scalentheile 
ersten  Ausschlag  für  1 Milliampere. 

Strassburg  i.  E..  Physik.  Institut 
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5.  Veber  Polarisationserscheinungen  in  Vacuum- 
röhren;  von  C.  A.  Mebiu s. 

(Der  schweil.  Akademie  der  Wissenschaften  mitgetheilt  den  10.  Juni  1896.) 

(Hier»  Taf.  IX.) 


1.  Im  Jahre  1879  zeigte  Hittorf1 2 3),  dass  verdünnte  Gase, 
welche  von  einem  electrischen  Strome  durchlaufen  sind,  einen 
anderen,  von  einer  kleinen  electromotorischen  Kraft  erzeugten 
Strom  fortleiten  können.  Diese  Versuche  sind  von  Hertz*), 
Schuster*),  Arrhenius4 5)  sowie E.  Wiedemann  und  Ebert*) 
bestätigt  und  erweitert  worden. 

Im  Sommer  1892  fing  ich  eine  Untersuchung  dieser  s.  g. 
Transversalströme  an.  Die  Versuchsanordnung  war  dabei  fast 
dieselbe  wie  die  Hittorf  sehe.  Ein  constanter  Strom  wurde 
also  durch  eine  Röhre,  die  verdünnten  Sauerstoff  enthielt,  ge- 
leitet; in  einer  gegen  die  Stromrichtung  senkrechten  Ebene 
befanden  sich  zwei  Platindrähte  (Sonden),  welche  als  Electroden 
des  Transversalstromes  dienten.  Nur  war  sowohl  die  eine  Haupt- 
electrode  wie  die  Sonden  verschiebbar.  Bleiben  die  Sonden 
an  ihrem  Platze,  während  man  die  bewegliche  Kathode  ver- 
schiebt, so  folgt  die  ganze  Lichterscheiuung  in  dem  verdünnten 
Gase  der  Kathode,  und  man  kann  also  denjenigen  Theil  der 
Entladung,  in  dem  man  den  Transversalstrom  untersuchen 
will,  in  die  Ebene  durch  die  Sonden  einstellen.  Die  Stärke 
des  Transversalstromes  wird  an  einem  in  die  Leitung,  welche 
die  Sonden  verbindet,  eingeschalteten  Galvanometer  abgelesen. 
Es  zeigte  sich,  dass  bei  demselben  Drucke  des  Gases  diese 
Stromstärke  je  nach  dem  Orte  der  Sonden  in  der  Entladung 
sehr  verschieden  ausfiel.  Befanden  sich  die  Sonden  in  der 
Nähe  der  Kathode  in  dem  dunkeln  Kathodenraume,  war  der 
Ausschlag  sehr  klein,  nur  einige  Scalentheile.  An  der  Grenze 

1)  Hittorf,  Wied.  Ann.  7.  p.  553  (614).  1879. 

2)  Hertz,  Wied.  Ann.  19.  p.  782  (813).  1883. 

3)  Schuster,  Proc.  of  Roy.  Soc.  42.  p.  371.  1887. 

4)  Arrhenius,  Wied.  Ann.  32.  p.  545.  1887. 

5)  E.  Wiedemann  und  Ebert,  Wied.  Ann.  Sä.  p.  220.  1888. 
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der  negativen  Glimmlichtschicht  nahm  der  Ausschlag  bedeutend 
zu,  und  in  dem  Glimmlichte  selbst  betrug  derselbe  oft  500  Sca- 
lentheile  oder  mehr.  In  dem  dunkeln  Zwischenräume  zwischen 
dem  negativen  und  positiven  Lichte  war  der  Ausschlag  etwas 
kleiner,  aber  jedenfalls  ziemlich  bedeutend,  und  im  positiven 
Lichte  bekam  man  einen  beinahe  konstanten  Ausschlag  von 
ungefähr  50  Scalentheileu.  Der  Ausschlag  ist  natürlich  von 
der  Anzahl  der  Elemente  in  der  Bahn  des  Transversalstromes 
sowie  auch  von  der  Stärke  des  Hauptstromes  abhängig.  Die 
mitgetheilten  Zahlen  sind  einer  Beobachtungsreihe  entnommen, 
in  der  die  electromotorische  Kraft  des  Transversalstromes 
7,15  Volt  (5  Clark’ sehe  Elemente),  die  Stärke  des  Primär- 
stromes 100.10“ 6 Amp.,  der  Druck  des  Sauerstoffes  0,36  mm. 
die  Constante  des  Galvanometers  10— ’ Amp.  pro  Scalentheil 
waren.  Auch  wenn  kein  Element  in  den  Schliessungsbogen  ein- 
geschaltet ist,  wird  das  Galvanometer  abgelcnkt,  weil  ein  Zweig 
des  Hauptstromes  hindurchgeht.  Dieser  Ausschlag  betrug  8 Proc. 
des  Transversal  Stromes  bei  den  grössten  Stromstärken  und  bei 
den  kleineren  noch  mehr. 

Wenn  man  nun  von  dem  Galvanometerausschlage  auf  ein 
Leitungsvermögen  des  Gases  und  auf  ein  grösseres  oder  klei- 
neres Leitungsvermögen  der  verschiedenen  Theile  der  Ent- 
ladung schliessen  wollte,  würde  man  leicht  bedeutende  Irr- 
thtimer  begehen.1)  Wäre  die  electromotorische  Kraft  der 
Säule  e Volt,  der  Widerstand  der  festen  oder  flüssigen  Leiter 
in  der  Bahn  des  Transversalstromes  m Ohm,  die  Stromstärke 
t Ampere  und  die  Potentialdifferenz  der  Sonden  p Volt,  so 
hätte  man 

p — e — m i . 

Sind  nun  e,  m und  i bekannt,  so  kann  man  allerdings  p 
berechnen.  Wie  man  aber  die  beobachtete  Stärke  des  Trans- 
versalstromes wegen  des  denselben  begleitenden  Theiles  des 
Hauptstromes  corrigiren  soll,  und  wie  man  weiter  von  der 
Potentialdifferenz  auf  den  Zustand  des  Gases  schliessen  soll, 
muss  dahingestellt  bleiben.  Es  geht  nämlich  aus  der  nun 
folgenden  Untersuchung  hervor,  dass  bei  den  Sonden  Potential- 
sprünge entstehen,  welche  bisweilen  beträchtliche  Wertlie  au- 

1)  G.  Wiedemann,  Electr.  4.  p.  505.  1S85. 
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nehmen.  Die  ganze  Anordnung,  welche  zuerst  von  Hittorf 
und  später  in  mehr  oder  weniger  veränderter  Form  von  den 
übrigen  Forschern  auf  diesem  Gebiete  angewendet  ist,  liefert 
daher  Resultate,  welche  von  allzu  vielen  Umständen  abhängen; 
sie  sind  darum  auch  sehr  complicirt. 

Obwohl  die  Sonden  sich  in  derselben  Ebene  und  sehr 
nahe  aneinander  befinden,  kann  man  jedoch  nicht  einen  Zweig 
des  Primärstromes  vermeiden,  wenn  die  Sonden  mit  den  beiden 
Polen  der  Säule  verbunden  werden;  sie  bekommen  nämlich 
dann  ungleiche  Potentiale  und  deformiren  daher  die  Aequi- 
potentialflächen  in  der  Röhre.  Der  Eiufluss  der  kleinen  Luft- 
strecke in  der  Ebene  der  Sonden  ist  ebenfalls  nicht  leicht 
zu  bestimmen ; ich  habe  es  daher  bei  den  folgenden , im 
Sommer  1895  angestellten  Versuchen  vorgezogen,  die  beiden 
Sonden  in  verschiedenen  Querschnitten  anzubringen.  Freilich 
wird  dadurch  der  Zweig  des  Hauptstromes  beträchtlicher, 
man  kann  aber  mit  grösserer  Genauigkeit  das  Potentialgefälle 
in  der  dazwischenliegenden  Luftstrecke  nach  bekannten  Me- 
thoden bestimmen.  Die  Anordnung  ist  auch  dadurch  unnöthig 
complicirt,  dass  die  beiden  Verzweigungspuukte  sich  in  dem 
Gase  befinden.  Weit  einfachere  Verhältnisse  treten  ein,  wenn 
nur  der  eine  Verzweigungspunkt  sich  in  dem  Gase  befindet, 
während  das  andere  Ende  der  Zweigleitung  mit  einem  Punkte 
der  Hauptleitung  ausserhalb  der  Gasstrecke  verbunden  ist. 


Die  Apparate. 

2.  Von  einer  Batterie  C (Fig.  1),  welche  im  Ganzen 
10ÜU Plantö'sche  Accumulatoren  enthält,  geht  der  Schliessungs- 
bogen, die  Hauptleitung , durch  ein  Galvanometer  G (1  Scalen- 
theil  = 4,22 . 10- 6 Amp.),  einen  Stromunterbrecher  B , zwei 
Rheostaten  11  von  in  Amylalkohol  gelöstem  Jodcadmium,  die 
Vacuumröhre  L und  ein  Telephon  T.  Die  eine  der  beiden 
Sonden  5’, , St  ist  mit  einem  Punkte  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Anode  A des  Vacuumrohres  durch  die  Nebenleitung  ver- 
bunden; in  dieser  sind  ein  Stromunterbrecher  Bl,  eine  Batterie 
von  Clark’schen  Elementen  CI,  ein  Rheostat  m derselben 
Art  wie  die  vorigen  und  ein  Wiedemann’sches  Galvano- 
meter //’  eingeschaltet  (1  Scalentheil  = 9,42.  IO-9  Amp.). 
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Das  Vacuumrohr  hatte  eine  Lange  von  41  cm  und  einen 
inneren  Durchmesser  von  2,5  cm.  Von  den  Hauptelectroden 
A,  K war  die  eine  A,  welche  im  allgemeinen  als  Anode  diente, 
fest,  die  andere  K beweglich.  Diese  war  an  einen  verschieb- 
baren Glaskörper  befestigt,  in  dem  sich  ein  Hohlcylinder  aus 
Eisenblech  befand.  Wenn  ein  starker  Hufeisenmagnet  der 
äusseren  Wand  des  Rohres  genähert  wurde,  wurde  der  Cylinder 
angezogen  und  auf  diese  Weise  konnte  man  die  Electrode  im 
Innern  des  horizontalen  Rohres  verschieben.  Die  Lage  w'urde 
auf  einer  unter  dem  Rohre  liegenden,  in  Millimeter  eingetheilten 
spiegelnden  Glasscala  abgelesen.  Die  Leitung  nach  aussen 
wurde  durch  einen  blanken,  spiralförmigen  Kupferdraht,  welcher 


IT 


C 

Fig.  1. 

an  einen  in  das  Ende  des  Rohres  eingeschmolzenen  Platin- 
draht gelöthet  war,  vermittelt.  Die  Electrodeu  waren  kreis- 
förmige Platinscheiben.  2 cm  im  Durchmesser,  an  Platindrähten 
befestigt.  Diese  waren  in  enge  Glasröhren  eingeschmolzen, 
welche  bis  an  die  Scheiben  reichten.  Die  feste  Electrode  A 
befand  sich  in  einer  Entfernung  von  5 cm  von  dem  Ende  des 
Rohres. 

Die  Aebenelectruden  oder  die  Sonden  5,,  Si  waren  auf  bei- 
den Seiten  des  Rohres  eingeschmolzen.  Es  waren  Platindrähte. 

hatte  einen  Durchmesser  von  0,83  mm , St  von  0,35  mm. 
Beide  waren  gegen  die  Axe  des  Rohres  senkrecht,  parallel 
und  streckten  sich  beinahe  bis  an  die  gegenüberliegende  V and 
des  Rohres.  Die  Entfernung  von  A nach  Sx  war  10.7  mm, 
von  A nach  Ss  22,3  mm.  Die  Luftstrecke  zwischen  Sx  und  S3 
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war  also  10,8  mm.  Durch  einen  Commutator  konnte  man 
die  Nebenleitung  entweder  mit  Sx  oder  S3  verbinden  oder  auch 
die  beiden  Sonden  miteinander,  wobei  die  Verbinbuug  bei  A 
abgebrochen  wurde. 

Das  Versuchsrohr  war  an  eine  Quecksilberluftpumpe  von 
Sundell’s1)  Construction  festgeschmolzen.  Als  Trockenmittel 
in  der  Pumpe  wurde  Phosphorsäureanhydrid  benutzt.  Der 
Quecksilberdampf  wurde  nach  Cornu's*)  Methode  ferngehalten; 
das  Rohr  enthielt  Luft. 

Die  ganze  Leitung  war  gut  isolirt,  entweder  dadurch,  dass 
sie  in  der  Luft  aufgehängt  oder  dass  sie  durch  Lack  oder 
Ebonit  unterstützt  war. 

Die  Clark 'sehen  Elemente  waren  100  an  der  Zahl  und 
in  vier  Gestelle  vertheilt.  Bei  den  ersten  Beobachtungsreihen 
(Tab.  1 — 5)  wurde  angenommen,  dass  alle  gleich  waren  und 
zusammen  eine  electromotorische  Kraft  von  143  Volt  bei  20" 
hatten;  eine  nähere  Untersuchung  und  eine  Vergleichung  mit 
zwei  neu  verfertigten  Normalen  zeigte  jedoch,  dass  ein  kleiner 
Unterschied  der  verschiedenen  Gestelle  vorhanden  war,  und 
dass  die  electromotorische  Kraft  nur  141,5  Volt  betrug.  Der 
Widerstand  der  Elemente  wurde  durch  Wechselströme  und 
Telephon  bestimmt. 

Die  Polarisation  der  Sonden. 

3.  In  den  folgenden  Versuchen  war  die  Anode  A mit  der 
Sonde  5,  verbunden.  In  die  Nebenleitung  war  kein  Element 
eingeschaltet,  weshalb  der  Strom,  welcher  beobachtet  wurde, 
nur  ein  Zweig  des  Hauptstromes  war.  Die  Stromstärke  wurde 
durch  Vergrösserung  des  Flüssigkeitswiderstandes  verändert. 

Das  Potentialgefälle  P in  der  Nebenleitung  ist,  wenn  der 
Widerstand  m in  Ohm  und  die  Stromstärke  i in  Ampere  aus- 
gedrückt sind, 

P = m i Volt. 

Die  Beobachtungen  wurden  bei  drei  verschiedenen  Strom- 
stärken J des  unverzweigten  Stromes,  welche  in  der  Nähe  von 
250. 10~6,  500.  IO-6  und  1000 . IO-6  Amp.  lagen,  angestellt. 

1)  Sundell,  Acta  Soc.  Sc.  Fennicae.  15.  1885. 

21  Cornu,  Journ.  de  phys.  (2)  5.  p.  100.  1886. 
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Durch  graphische  Interpolation  sind  die  in  der  Tab.  1 an- 
gegebenen Potentialgefälle  auf  diese  Stromstärken  reducirt 
worden. 

Der  Druck  der  Luft  war  0,555  inm,  der  Abstand  der 
Hauptelectroden  10  cm.  In  dem  positiven  Lichte  zeigten  sich 
fünf  Schichten,  von  denen  drei  zwischen  der  Sonde  und  der 


Kathode  K lagen. 

Tabelle  1. 

m : 10“ 

Potentialgefalle  P Volt. 

VoU 

Ohm 

J = 250 . 10 

~B  , J = 500.  IO-0  1 J = 

1000 . 10“6 

' Scalen  th. 

1,141 

35,85 

37.47 

39,02 

0,106 

2,050 

39,43 

40.00 

40,88 

0,191 

3,221 

42.38 

42,58 

42,18 

0,301 

4.317 

44,71 

43,84 

43,54 

0,403 

9.323 

48,35 

47.08 

46,25 

0,870 

19,21 

53,28 

50,55 

50,55 

1,79 

CO 

54,7 

58,3 

50,55 

— 

Die  Potentialditferenz  zwischen  der  Anode  A und  der 
Sonde  wurde  nun  dadurch  bestimmt,  dass  in  die  Neben- 
leitung so  viele  Clark ’sehe  Elemente,  in  entgegengesetzter 
Richtung  wie  der  Strom  wirkend,  eingefiihrt  wurden,  dass  die 
Stromstärke  auf  Null  sank.  Geschah  dieses  nicht  für  eine 
ganze  Zahl  Clark’scher  Elemente,  wurde  so  die  Compensation 
in  gewöhnlicher  Weise  durch  Abzweigung  von  einem  Element 
vollendet.  Hierbei  wurden  metallische  Widerstände  von  zu- 
sammen 120000  Ohm  benutzt.  Die  auf  diese  Weise  bestimmte 
Potentialditferenz  A V zwischen  A und  S1  war 

A V(A  S,)  — 54,25  Volt,  wenn  J — 0,000324  Amp., 

A F(A  Sj)  = 52,55  Volt,  wenn  / = 0,000635  Amp. 

Nimmt  man  an,  dass  diese  Potentialditferenz  sich  linear 
mit  J ändert,  so  bekommt  man  die  Werthe,  welche  in  Tab.  1 
für  m = oc  angegeben  sind. 

Die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Sonden  wurde  auf 
dieselbe  Weise  bestimmt.  Man  erhielt 

A V (Sj  <S2)  = 31,46  Volt,  wenn  J = 305 . 10— 6 Amp., 

A F[St  St)  = 29,32  Volt,  wenn  J = 621. 10-®  Amp., 
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und  hieraus  durch  Interpolation  für 

J = 250  . IO-6,  500.10-«,  1000.10-e  Amp., 

A F(6'j  5,)  = 31,8 , 30,2  . 26,8  Volt. 

Da  die  Gasstrecke  zwischen  der  Anode  A und  der  Sonde  6’, 
1 Proc.  kürzer  ist  als  zwischen  den  Sonden  Sl  und  .S's , muss 
das  Potentialgefälle  in  jener  Luftstrecke  1 Proc.  weniger  her 
tragen.  Somit  wird  bei  den  drei  Stromstärken 

A l'  {A}  -V,  im  Gase)  = 31,5,  29,9,  26,6  Volt. 

Dass  die  Potentialdifferenz  abnimmt,  wenn  J wächst,  ist 
in  voller  Uebereinstimmung  mit  der  von  mir  in  einer  früheren 
Arbeit1)  angeführten  Thatsache,  dass  die  Potentialdifferenz 
zweier  Punkte  im  positiven  Licht  eine  lineare  Function  der 
Stromstärke  ist,  nämlich  A V = a2  — b2J,  wo  a und  b Con- 
stanten  sind.  Zu  demselben  Resultate  ist  auch  Hr.  A.  Hertz*) 
gekommen. 

Die  Sonde  und  das  Gas  in  ihrer  Nähe  müssen  dasselbe 
Potential  haben,  wenn  kein  Strom  von  jener  nach  diesem, 
oder  umgekehrt,  geht.  Dies  ist  eine  nothwendige  Folge  davon, 
dass  ein  Transversalstrom  von  einer  Sonde  nach  einer  anderen 
durch  eine  Gasstrecke  hinübergehen  kann,  wie  gering  auch 
die  electromotorische  Kraft  im  Schliessungsbogen  sein  mag. 3) 
Uebrigens  wird  dies  im  Folgenden  bei  den  Platinsonden  be- 
kräftigt. Nennen  wir  also  die  Potentiale  der  Anode,  der 
Sonde  und  des  Gases  in  unmittelbarer  Nähe  der  Sonde  VA, 
fs  und  rti , so  war  frs  ==  V0 , wenn  der  Strom  in  der  Neben- 
leitung durch  die  Clark 'sehen  Elemente  auf  Null  compensirt 
wurde,  und  folglich  bei  den  drei  erwähnten  Stromstärken  •/ 

/ A — V0  — 54,7,  53,3  und  50,6  Volt. 

In  dem  Gase  selbst  waren  aber  die  Potentialgefälle  nur 
31,5,  29,9,  26,6  Volt; 

Differenz:  23,2,  23,4.  24,0  Volt. 

In  unmittelbarer  Nähe  der  Anode  ist  also  ein  Potentialgefälle 
von  im  Mittel  23,5  Volt  vorhanden. 

1)  Mebius,  Biliang’till  K.  Sv.  Vet.-Akad.  Handl.  20.  Afd.  1.  Nr.  1. 
p.  35.  1894;  Wied.  Ann.  54.  p.  520.  1895. 

2)  Hertz,  Wied.  Ann.  54.  p.  244.  1895. 

3)  Schuster.  1.  c.  p.  376. 
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Geht  ein  Strom  von  der  Sonde  nach  dem  Gase  hindurch, 
fällt  das  Potentialniveau  in  der  Nebenleitung  mit  den  in  Tab.  1 
angegebenen  Werthen.  Also  ist  f A — Fs  — P,  und  so  ist 
bei  den  drei  Stromstärken 

Fs  - Fa  = 54,7  - P,  53,3  - P,  50,6  - P. 

Diese  Potentialdifferenzeu  sind  in  Tab.  2 berechnet.  Die 
Potentialdift'erenz  zwischen  der  Sonde  und  dem  Gase  bezeichne 
ich  in  diesem  Falle  mit  A und  nenne  sie  das  Anodenge fälle. 

Nebst  dem  Widerstande  m als  Argument  wird  auch  in 
die  Tab.  2 die  Stromstärke  i Amp.  in  der  Nebenleitung  ein- 
gefiihrt.  Dieselbe  ist  aus  den  in  der  Tab.  1 angegebenen 
Zahlen  und  der  Gleichung  P = m i berechnet. 


Tabelle  2. 

Anodenget'fille. 


m : 10* 
Ohm 

7=  250 

10  ''  Amp. 

7=500 . 

10  6 Amp. 

7=1000 

10  6 Amp. 

».10s 

A 

i.  10» 

A 

[ «MO* 

A 

i 

I 

OD 

23.2 

CC 

23,5 

X 

24.0 

1,141 

3142 

18,8 

3284 

15,8 

3420 

11,5 

2,050 

1923 

15,2 

1980 

12,7 

1994 

9,7 

3,221 

1316 

12,3 

1322 

10,7 

1310 

8,4 

4,317 

1036 

10,0 

1016 

9,5 

1009 

7,0 

9,323 

520 

6.3 

505 

6.2 

496 

4.3 

19,21 

277 

1.4 

263 

2.8 

263 

(0) 

Die  unter  J = 500  angegebenen  Zahlen  sind  durch  die 
Kurve  2,  Fig.  2,  graphisch  dargestellt,  wobei  i als  Abscisse 
und  A als  Ordinate  genommen  ist. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt: 

/.  W enn  eine  Sonde  als  Anode  dient,  d.  h.  wenn  ein  Strom 
von  der  Sonde  nach  dem  Gase  geht,  so  ist  ihr  Potential  höher 
als  das  des  Gases.  Wenn  die  Stärke  des  durch  die  Sonde 
hinaustretenden  Stromes  gering  ist,  ist  das  Anodengefälle  gering, 
wächst  aber  mit  der  Stromstärke. 

2.  H eim  die  Stärke  des  Hauptstromes  vergrössert  wird,  xcird 
das  Anodengefälle  ein  wenig  geringer. 

4.  In  der  vorhergehenden  Beobachtungsreihe,  bei  der  kein 
Element  in  der  Nebenleitung  vorhanden  war,  konnte  man  keine 
sehr  schwachen  Ströme  erhalten,  ohne  den  Widerstand  allzu 
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sehr  zu  vergrössern.  Dadurch  wird  aber  die  Genauigkeit  der 
Messungen  beeinträchtigt,  wie  der  Emptindlichkeitsfactor  f der 
Tabelle  1 zeigt.  Um  dieselbe  Genauigkeit  bei  allen  Be- 
stimmungen beizubehalten,  war  in  dem  Folgenden  der  Wider- 
stand m in  jeder  Beobachtungsreihe  unverändert,  in  den 
nächstfolgenden  m = 1430000  Ohm.  in  die  Nebenleitung  wurde 
aber  eine  Anzahl  Clark 'scher  Elemente  eingeschaltet.  Wenn 
diese  Anzahl  grösser  als  35  und  die  Elemente  so  geschaltet 
waren,  dass  sie  dem  Zweigstrom  des  Hauptstromes  in  der 
Nebenleitung  entgegenwirkten,  hatte  der  Strom  entgegengesetzte 
Richtung  wie  in  der  vorhergehenden  Reihe,  also  von  dem 
Gase  durch  die  Sonde  nach  der  Anode.  Die  Sonde  war  als- 
dann Kathode. 

Die  Nebenleitung  vereinigte  die  Anode  mit  der  Sonde  &. 
Die  Stärke  des  Hauptstromes  war  bei  den  12  Beobachtungen 
(Tab.  3)  im  Mittel  J = 474.10“°  Amp. 

Ich  rechne  nun  einen  Strom,  der  von  der  Anode  nach 
der  Sonde  geht,  als  positiv  und  eine  electromotorische  Kraft 
e Volt,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkt,  gleichfalls 
als  positiv.  Es  wird  also  die  Potentialdifferenz  zwischen  der 
Anode  und  der  Sonde  in  der  Nebenleitung 

f a — rs  = P = e + mi. 

Aus  den  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthen 
von  P wurde  durch  Interpolation  der  Werth  bestimmt,  welcher 
der  Sromstärke  Null  in  der  Nebenleitung  entspricht.  Dieser 
ist  die  Potentialdifferenz  VA  — Va  zwischen  der  Anode  und  der 
Luft  in  der  Nähe  der  Sonde,  und  es  war  VA  — Fe  = 49,9  Volt. 
Die  Potentialdifferenz  zwischen  der  Sonde  und  dem  Gase  oder 
das  Kathodengefälle  K war  also 

rs  - r0  = A'  = 49.9  - P. 

Vor  dem  Anfänge  der  Beobachtungen  wurde  die  vorher 
benutzte  Luft  ausgepumpt  und  frische  hineingelassen.  Der 
neue  Druck  war  0,572  mm. 
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Tabelle  3.') 


K a 

thodengcfü  Ile. 

Die  Sonde  S,  in 
Curve  8. 

positivem 

Licht. 

K 

1. 10» 

K 

« . 10» 

K 

t . 10» 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

-0,1 

— 7 

— 3,1 

— 198 

— 27.1 

— 619 

— 0,8 

— 56 

— 5,9 

— 299 

— 45,6 

— 823 

— 1,5 

— 106 

- 9,1 

— 380 

— 58,0 

— 951 

-2,2 

— 157 

— 14,8 

— 475 

— 76,9 

— 1122 

Hieraus  folgt: 

1.  If  enn  ein  Strom  von  dem  Gase  nach  der  Sonde  geht,  ist 
das  Potential  der  Sonde  niedrii/er  als  das  des  Gases. 

2.  Pas  hathodengefalle , welches  hei  geringer  Stromstärke 
sehr  klein  ist,  wächst  schnell  hei  zunehmender  Stromstärke  und 
beträgt  schon  hei  II . 10~K  Amp.  77  Volt. 

3.  Das  Kathodengefälle  wächst  schneller  hei  zunehmender 
Stromstärke  durch  die  Sonde  als  das  Anodengefälle. 

5.  Bei  den  folgenden  Versuchen  war  die  Stärke  des  un- 
verzweigten Stromes  im  Mittel  /=  273 . 10-6  Amp.,  übrigens 
aber  alles  wie  in  der  vorhergehenden  Reihe. 

Tabelle  4. 


K 

athodengefälle. 

Die 

Sonde  6’,  in 

positivem 

Licht. 

A 

t . 10» 

K 

i.  10» 

K 

».  10» 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

3,1 

+ 282 

— 0,1 

— 1 

i “ 9’° 

— 279 

2,7 

205 

— 0,8 

— 46 

1 — 15,0 

— 384 

2,1 

141 

— 1,7 

— 81 

— 27.5 

— 477 

1,5 

90 

- 2,8 

— 112 

— 46.7 

— 642 

0,7 

41 

— 5,7 

— 212 

— 59.4 

— 746 

— 78,7 

— 891 

Bei  Vergleichung  dieser  Tabelle  mit  Tab.  3 sieht  man. 
dass  das  Kathodengefälle  hei  einer  bestimmten  Stärke  des  Stromes 
in  der  Nebenleitung  weit  grösser  ist,  wenn  der  Primärstrom  (in 
dem  Gase)  schwächer  ist,  als  wenn  er  stärker  ist. 


1)  Diese  und.die  folgenden  Tabellen  sind  im  Originalaufsatze  voll- 
ständiger angeführt. 
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1L  Nachdem  die  gebrauchte  Luft  ausgepumpt  war.  wurde 
neue  vom  Drucke  0,557  mm  hineingelassen.  In  der  Neben- 
leitung war  der  Widerstand  1470000  0hm;  die  Empfindlich- 
keit 0,1372  Volt  pro  Scalentheil.  Die  Nebenleitung  verband 
wie  früher  die  Anode  und  die  Sonde  Sv  Durch  Interpolation 
wurde  P zu  50,1  Volt  bei  i=0  bestimmt. 


Tabelle  5, 

Anodengefälle  im  positiven  Licht. 
Curve  5. 


A 

l HÜ 

A 

i.  uü 

A 

»'■  10» 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

— 1.7 

— 15 

5j0 

640 

15,8 

3792 

— M ! 

— 30 

6.8 

1001 

16.4 

4233 

+ 0.04 

+ 2 

10.0 

1759 

17,2 

4667 

0J 

4b 

11.4 

2144 

18.3 

5071 

1,4 

100 

12,8 

2539 

19,3 

5498 

M 

1hl 

14,0 

2951 

20J 

5924 

SjO 

'IhA 

15J 

3356 

20,8 

6368 

* 

21,5 

6803 

Jnx od.  = 2ül . U>~';  Amp. 


Vor  dem  Beginn  der  Reihe  wurde  die  Potentialdifferenz 
der  beiden  Sonden  und  S„  durch  Compensation  mittels 
Clark’schen  Elementen  auf  27,0  Volt  bestimmt.  Bezeichnet 
/ das  Gefälle  pro  Millimeter  in  der  Luft  und  Au  das  normale 
A nodengefälle  bei  der  Anode,  so  hat  man  (p.  998.  099). 

27,0  = 11L8  / und  50J  = Ag  + 10J  l. 

Hieraus  wird  l = 2Ü  Volt  und  A{,  =•  23,3  Volt.  Bei  der 
grössten  Stromstärke  der  Tab.  5,  08  ■ 10~6  Amp.,  welche  ein 
wenig  grösser  als  l/4  des  primären  Stromes  ist,  beträgt  die 
Polarisation  der  Sonde  21,5  Volt.  Wir  sehen  also,  dass  die 
Polarisation  der  Sonde  sich  dem  normalen  Anodengefälle  be- 
deutend genähert  hat;  dieses  ist  als  der  Maximalwerth  der  Polari- 
sation zu  betrachten. 

L Neue  Luft  vom  Drucke  0,591  mm  wurde  hineingelassen, 
nachdem  die  früher  benutzte  ausgepumpt  worden  war.  Der 
Abstand  der  Hauptelectroden  wurde  auf  29  mm  vermindert. 
Wenn  der  Hauptstrom  durch  die  Röhre  hindurchging,  hatte 
das  positive  Licht  infolge  des  verminderten  Abstandes  der 

Ann.  d PUy*.  u.  Cheiu.  N.  F.  öiL 
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Electrocien  sich  zurückgezogen,  dass  nur  ein  dünner  Schleier 
positiven  Lichtes  die  Anode  umgab.  Die  Sonde  £,  befand 
sich  in  dem  dunkeln  Zwischenräume  zwischen  dem  positiven 
und  dem  negativen  Lichte,  die  Sonde  St  in  der  hellleuchtenden 
negativen  Glimmlichtschicht.  Die  Nebenleitung  verband  die 
Anode  mit  der  Sonde  Sv  Ihr  Widerstand  war  1463000  Ohm; 
der  Empfindlichkeitsfactor  0,137  Volt  pro  Scalentheil. 

Tabelle  tL 


Kathode 

npeffille 

und  AnodengefSlle  im 
Zwischenraum. 

Curve  6, 

dunkeln 

K 

t . lüt 

K 

£.10! 

A 

i.10* 

A 

i.  105 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

—100.4 

— 1126 

— 25J3 

-425  i) 

+ 0J 

+ 6 

2,3 

2488 

- 87J 

— 1015 

— 18,8 

— MI 

04 

66 

24 

2951 

— TM 

— 896 

— 12,7 

— 3113  " 

1,2 

122 

24 

3438 

— 62.6 

— i äi 

— L5 

— 255 

1,8 

573 

3.0 

4374 

— 50Ji 

— 66S 

— 24 

— 112 

u 

1050 

M 

5315 

— 87.5 

— 563 

— 1,5 

— 16 

2,2 

1519 

3,6 

6262 

— 314 

— IM 

l - 0.7 

— 35 

2.0 

2014 

l Lü 

7140 

/med.  = 2&L . llirfi  Amp. 


Hieraus  ergiebt  sich: 

t.  Das  Kathodengefälle  verläuft  genau  so,  als  wenn  die  Sonde 
vom  positiven  Licht  umgeben  war. 

2.  Das  Anodengefiille  ist  bedeutend  kleiner , als  wenn  die 
Sonde  sich  im  positiven  Lichte  befand. 

Obgleich  die  grösste  Stärke  des  Stromes  in  der  Neben- 
leitung 27,4  Proc.  von  der  des  unverzweigten  Stromes  betrug, 
war  das  Anodengefälle  nicht  höher  als  4 Volt.  Nach  den 
Verhältnissen  der  vorhergehenden  Reihe  zu  urtheilen,  dürfte 
der  Maximalwerth  nahezu  erreicht  sein.  Dieser,  das  normale 
Anodengefälle  im  dunkeln  Zwischenräume,  konnte  nicht  mit 
Sicherheit  auf  dieselbe  Weise  wie  früher  bestimmt  werden, 
da  die  Lichterscheinung  zwischen  den  Sonden  ganz  anderer 
Art  war  wie  in  der  Luftstrecke  zwischen  der  Anode  und  der 
Sonde  5,.  Eine  directe  Bestimmung  des  normalen  Anoden- 
gefälles bei  einem  niedrigeren  Drucke  (vgl.  11.)  gab  Zahlen 
von  beinahe  derselben  Grösse,  nämlich  4,75  Volt  und  1.71  Volt 
bei  verschiedenen  Stromstärken. 
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S,  Bei  den  folgenden  Beobachtungen,  Tab.  7j  waren  die 
Endpunkte  der  Nebenleitung  mit  der  festen  Anode  und  der 
Sonde  S%,  die  sich  in  der  leuchtenden  negativen  Glimmlicht- 
schicht befand,  verbunden.  Uebrigens  war  alles  wie  in  der 
vorhergehenden  Reihe. 


Tabelle  L 

Kathodengefälle  und  Anodengefälle  im  negativen 
Glimmlicht. 

Curve  3. 


K 

i . 10* 

A 

t.ucü 

A 

f.  10» 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

— 44,5 

— 1553 

+ 0,8 

+ 42 

17,6 

3274 

— 39.4 

— 1510 

4J1 

269 

18,1 

3704 

— 29.9 

— 1204 

10,3 

842 

19  0 

4136 

— 21,5 

— 870 

13,8 

1579 

20,3 

5011 

- 12,4 

— 524 

13.1 

1971 

21,9 

5868 

— 3J 

— 1 ;>G 

14,6 

2496 

23,2 

6682 

— 1,0 
— M 

— 32 

I 

16,8 

i 

2838 

1 

i 

■/med,  = 2äl  ■ 1 0 ~ 6 A mp. 


Hieraus  folgt: 

/.  Das  K athodenge fälle  wächst  viel  langsamer  mit  zunehmender 
Stromstärke , wenn  die  Sonde  sich  im  negativen  Glimmlicht  be- 
findet, als  wenn  sie  sich  im  positiven  Lichte  oder  im  dunkeln 
Znvischenraume  befand. 

1L  Das  Anodengefälle  verläuft  im  negativen  Glimmlichte  wie 
im  positiven  Lichte  und  scheint  sich  demselben  Grenzwerthe  zu 
nähern. 

fL  Bei  den  folgenden  Bestimmungen  war  der  Druck  der 
lüneingelasseneu  neuen  Luft  0,404  mm.  Die  Nebenleitung  ver- 
band die  Anode  und  die  Sonde  S2.  Der  Electrodenabstand 
war  24  mm.  Die  Sonde  S.,  befand  sich  zwischen  der  leuch- 
tenden negativen  Glimmlichtschicht  und  der  Kathode  im  so- 
genannten dunkeln  Kathodenraum,  welcher  von  einem  schwachen 
bläulichen  Licht  erfüllt  war.  Die  Anode  befand  sich  in  dem 
dunkeln  Zwischenräume  und  war  also  nicht  vom  positiven 
Licht  bedeckt.  Die  negative  Glimmlichtschicht  befand  sich  in 
der  Mitte  zwischen  den  beiden  Sonden.  Als  electromotorische 
Kraft  in  der  Nebenleitung  wurden,  nebst  den  Clark'schen 

45* 
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Elementen,  100  Accumulatoren  (ein  Gestell)  benutzt.  Diese 
wurden  direct  mit  den  Clark'schen  Elementen  verglichen  und 
ihr  Widerstand  im  einfachen  Stromkreise  bestimmt.  Hierdurch  , 
erhielt  man: 

Electromotorische  widerstand 
Kraft 

100  Accumulatoren  166,3  Volt  463  000  Ohm 
45  „ 82,5  „ 210  000  „ 

Der  Flüssigkeitsrheostat  der  Nehenleitung  hatte  einen 
Widerstand  m = 1472000  Ohm. 

Tabelle  8. 

Kathodengefälle  und  Auodengefälle  im  dunkeln 
Kathodenraum. 

Curve  8. 


K 

i . 10* 

A 

t.  10» 

A 

».  10" 

A 

t.  10' 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

Volt 

Amp. 

-131,5 

—1421 

+ 0.3 

+ 1 

74,3 

180 

201,2 

1165 

— 106.2 

956 

1.6 

7 

108,5 

294 

195.7 

2094 

— 87,5 

584 

7,0 

8 

122,0 

346 

189.6 

2981 

67.2 

— 481 

8,5 

22 

141,9 

452 

184,5 

4161 

— 48,0 

— 285 

20,6 

54 

175,2 

705 

182,2 

5162 

— 37,8 

— 190 

28,9 

82 

188,0 

777 

180,7 

6049 

— 5,3 

- 21 

38,6 

98 

199,7 

1035 

180.4 

6925 

— 1,1  — 4 

Hieraus  ergiebt  sich: 

1.  bas  Kathodengefälle  ist.  besonders  bei  kleinen  Stromstärken, 
grösser  bei  einer  bestimmten  Stromstärke  in  der  \ ebenleitung . 
wenn  die  Sonde  sich  im  dunkeln  Kathodenraume  befindet,  als 
wenn  sie  in  den  übrigen  Theilen  der  Entladung  ist. 

2.  bas  Anodengefälle  im  dunkeln  Kathodenraume  ist  viel 
grösser  als  die  Anodengefälle  in  anderen  Theilen  der  Entladung. 

3.  Itas  Anodengefälle  ist  bei  einer  und  derselben  Stromstärke, 
wenigstens  so  lange  diese  klein  ist  (<  14 . 10~b  A mp.),  grösser 
als  das  Kathodengefälle , im  Gegensatz  zu  den  l erhältnissen  in 
den  übrigen  Theilen  der  Entladung. 

4.  bas  Anodengefälle  erreicht  ein  Ma.rtmum  ( ungefähr  bei 
i = I0~ b Amp.)  von  etwa  200  Volt  und  nimmt  nachher  bei 
wachsender  Stromstärke  ein  wenig  ab. 
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Bas  normale  Anodengef&Ue. 

10.  Im  Zusammenhänge  mit  den  vorigen  Versuchen  wurden 
einige  Bestimmungen  des  normalen  Anodengefälles  ausgeführt, 
welche,  wenn  auch  sehr  unvollständig,  mir  doch  einiges  Inte- 
resse zu  haben  scheinen.  Eine  vollständigere  Untersuchung 
hohe  ich  bald  veröffentlichen  zu  können.  Schon  in  § 3 wurden 
einige  Bestimmungen  des  normalen  Anodengefälles  A0  im  posi- 
tiven Lichte  beim  Druck  0,555  mitgetheilt,  nämlich 

4,  = 23,2,  23,4,  24,0  Volt, 

bei 

7 = 250,  500,  1000 . 10“ 6 Amp. 

und  in  § 6 

A0  = 23,3  Volt  bei  7 = 261 . 10"«  Amp. 

gleichfalls  im  positiven  Licht. 

Unmittelbar  vor  den  in  Tab.  3 angeführten  Bestimmungen 
wurden  auch  A0  und  l (die  Potentialdifferenz  pro  Millimeter 
in  der  Luft)  nach  derselben  Methode  bestimmt.  Der  Druck 
war  0,572  mm.  Es  war  dann 


bei 

und 

hei 


VA  - FSi  = 50,90,  49,30,  48,81  Volt, 
■J  = 264,  460,  510. 10-G  Amp. 

V8l-S%  = 27,17,  25,74  Volt, 

.7=  324,  500. 10- 6 Amp. 
Hieraus  erhält  man 


7 - 250 

7 = 273 

7=  474 

7 = 500 . 10 

II 

1 

51,02 

50,84 

49,18 

48,98  Volt 

s 

ü* 

1 

u" 

27,78 

27,60 

25,95 

25,74  „ 

1 

2,57 

2,56 

2,40 

2,38  „ 

A 

23,49 

23,49 

23,48 

28,48  „ 

Hier  scheint  also  das  Anodengefälle  unabhängig  von  der 
Stromstärke  und  gleich  23,5  Volt  im  positiven  Lichte  zu  sein. 
Die  Bestimmungen  des  § 3 zeigten  einen  kleinen  Zuwachs  von 
A0  bei  zunehmender  Stromstärke.  Die  Frage  betreffs  der  Ab- 
hängigkeit des  normalen  Anodengefälles  von  der  Stromstärke 
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ni uss  daher,  da  die  Methode  nur  eine  indirecte  ist,  noch  als 
eine  offene  betrachtet  werden. 

11.  Eine  direete  Bestimmung  des  normalen  Kathoden- 
gefälles wurde  in  folgender  Weise  ausgeführt.  Die  beweg- 
liche Electrode  wurde  so  viel  wie  möglich  der  Sonde  ge- 
nähert, ohne  dass  ein  Contact  entstand.  Die  Leitungsdrähte 
bei  der  Accumulatorenbatterie  wechselten  den  Platz,  sodass  die 
bewegliche  Electrode  zur  Anode  wurde.  Das  positive  Licht 
hatte  sich  als  ein  dünner,  hellroter  Schleier,  welcher  die  Sonde 
umgab,  zusammengezogen.  Der  Druck  der  Luft  war  0,557  mm. 
Die  Nebenleitung  verband  die  Anode  mit  ; in  dieselbe  wurden 
so  viele  Clark’sche  Elemente  eingeschaltet,  dass  man  theils 
positive,  theils  negative,  aber  doch  immer  sehr  kleine  Strom- 
stärken bekam.  Durch  Interpolation  wurde  danach  die  Po- 
tentialdifferenz der  Endpunkte  auf  den  Werth  f = 0 bestimmt. 
Die  zwischen  der  Anode  und  der  Sonde  befindliche  Luftstrecke 
betrug  wahrscheinlich  nicht  mehr  als  0,1  mm,  und  also  das 
Potentialgefalle  in  derselben  nicht  mehr  als  etwa  0,3  Volt. 
Die  Potentialdifferenz  der  Endpunkte  der  Nebenleitung  gibt 
also  sehr  nahe  den  Werth  von  A0  - an.  Auf  diese  Weise  er- 
hält man,  wo  der  Einfluss  der  Luftstrecke  vernachlässigt  wird, 


A„  = 19,0  Volt 

bei 

J = 269 . 10“6  Amp. 

A0=  18,4  Volt 

bei 

J = 503 . 10~B  Amp. 

Die  Grössenordnung  ist  demnach  durchaus  dieselbe,  wie 
bei  den  früheren  Bestimmungen.  Dass  der  Werth  nach  dieser 
Methode  ein  wenig  kleiner  herauskommt,  hängt  wahrscheinlich 
davon  ab,  dass  die  Sonde  sich  an  der  Grenze  des  dunkeln 
Zwischenraumes  befand,  und  dass  diese  Grenze  sich  bei  der 
Aenderung  der  Stromstärke  ein  wenig  verschiebt. 

Um  nach  derselben  Methode  Ao  im  dunkeln  Zwischen- 
räume zu  bestimmen,  wurde  der  Druck  der  Luft  zu  0.276  mm 
geändert  Auf  Grund  der  Verminderung  des  Druckes,  ent- 
fernte sich  das  negative  Licht  von  der  Kathode,  und  das 
positive  zog  sich  in  die  Anode  zurück.  Diese  war  daher  nicht 
mehr  von  positivem  Lichte  bedeckt;  solches  war  gar  nicht 
vorhanden.  Die  Sonde  S2  war  auch  dunkel.  Die  Glimmlicht- 
schicht befand  sich  grösstentheils  zwischen  der  festen  Kathode 
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und  der  Sonde  Sv  welche  von  derselben  umgeben  war.  Uebrigens 
was  alles  wie  bei  den  vorigen  Versuchen.  Es  war  nun: 

Jo  = 4,75  Volt  bei  J = 438,5. 10~°  Amp. 

Ao  — 1,71  Volt  bei  J — 262,8.  IO-1'  Amp. 

Diese  directe  Methode  giebt  also  Zahlen  von  derselben 
Grösse,  wie  die  Versuche  in  Tab.  6. 

12.  Dass  das  normale  Anodengefälle  im  dunkeln  Zwischen- 
räume kleiner  als  im  positiven  Lichte  ist,  erklärt  einen  Um- 
stand, welcher  aus  einigen  von  mir  in  einer  früheren  Arbeit1) 
mitgetlieilten  Versuchen  hervorgeht.  Die  Potentialdifferenz 
der  Electroden  eines  mit  verdünnter  Luft  gefüllten  Rohres, 
wurde  bei  verschiedenem  Electrodenabstand  gemessen.  So  lange 
die  Entfernung  der  Electroden  eine  solche  war,  dass  die  Anode 
trotz  der  Verminderung  des  Abstandes  fortwährend  von  posi- 
tivem Lichte  umgeben  war,  war  die  Verminderung  des  Ab- 
standes mit  der  Abnahme  der  Potentialdiflferenz  proportional; 
sobald  aber  die  Anode  in  den  dunkeln  Zwischenraum  hinein- 
kam, nahm  die  Potentialdifferenz  schneller  ab. 

13.  Wenn  die  Anode  in  den  dunkeln  Kathodenraum 
hineinkoramt,  wächst  die  Potentialdiflferenz  der  Electroden  sehr 
beträchtlich.  Dies  geht  aus  der  erwähnten  Arbeit2)  deutlich 
hervor,  ist  aber  seit  langem  bekannt.  Eine  Ursache  dieses 
Verhältnisses  ist  durch  die  Versuche  der  Tab.  8 einleuchtend, 
da  aus  diesen  hervorgeht,  dass  das  normale  Anodengefälle  mehr 
als  200  Volt  betragen  kann. 

Anmerkungen. 

14.  In  den  vorhergehenden  Versuchen  ist  das  Kathoden- 
gefälle nicht  zu  besonders  grossen  Stromstärken  verfolgt 
worden.  Darum  hat  sich  auch  keine  Andeutung  eines  Maximums 
gezeigt.  Dass  ein  solches  jedoch  existirt,  geht  als  eine  natür- 
liche Folge  aus  den  Untersuchungen  des  Hrn.  Warburg3)  über 
das  normale  Kathodengefälle  hervor,  welches  sich  von  der 
Stromstärke  und  dem  Gasdrucke  beinahe  unabhängig  er- 
wiesen hat. 

1)  M ebius,  I.  c. 

2)  Mebius,  1.  c. 

3)  Warburg,  Wied.  Ann.  31.  p.  545.  1987. 
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15.  Hr.  Luggin1)  hat  bei  seinen  Untersuchungen  über 
«len  Lichtbogen  eine  Anordnung  angewendet,  welche  sehr  nahe 
mit  der  meinigen  (Tab.  1 und  2)  zusammenfällt.  Seine  Re- 
sultate weichen  indessen  von  den  meinigen  (in  verdünnter  Luft) 
insofern  ab,  dass  die  »vi-Curve  ihre  convexe  Seite  gegen  die 
i-Axe  wendet,  während  bei  meinen  Versuchen  die  concave 
Seite  gegen  die  i-Axe  gewendet  ist.  Hierbei  ist  jedoch  zu 
bemerken,  dass  die  Verhältnisse  im  Lichtbogen  bei  Atmo- 
sphärendruck ganz  andere,  als  in  verdünnter  Luft  und  bei 
Anwendung  von  sehr  schwachen  Strömen  sein  können,  dass 
weiter  die  Curve  des  Hrn.  Luggin  nur  durch  drei  Punkte 
bestimmt  ist,  und  dass  endlich  im  Lichtbogen  allzu  grosse 
und  heftige  Veränderungen  Vorkommen.  Die  Bestimmungen 
können  sich  deshalb  nicht  in  Genauigkeit  mit  denen  messen, 
welche  unter  den  sehr  constanten  Verhältnissen  in  verdünnter 
Luft  geschehen  können. 

16.  Wenn  eine  Nebenleitung  zwei  Sonden  verbindet, 
welche  sich  in  derselben  Aequipotentialfläehe  befinden,  nennt 
man  einen  in  denselben  entstehenden  Strom  einen  Transversal- 
strom. Es  ist  einleuchtend,  dass  die  in  dem  Vorhergehenden 
angegebene  Polarisation  der  Sonden  auch  in  diesem  Falle  ent- 
stehen muss,  wie  wenn  der  eine  Endpunkt  der  Nebenleitung 
die  Anode  ist.  Die  electromotorische  Kraft  in  der  Neben- 
leitung muss  dann  grösser  sein  als  die'  Summe  der  Potential- 
gefälle bei  der  Anode  und  der  Kathode.  Diese  Summe  ist 
bei  sehr  schwachen  Strömen  sehr  klein,  wächst  aber  mit  der 
Stromstärke.  Dies  trifft  besonders  mit  dem  Kathodengefälle 
ein;  da  dieses  aber  in  dem  negativen  Glimmlichte  (Tab.  7) 
viel  langsamer  wächst,  als  in  den  übrigen  Theilen  der  Ent- 
ladung. wird  die  Stärke  des  Transversalstromes  im  Glimlichte 
bedeutend  grösser  als  anderswo.  Die  Polarisation  der 
Sonden  liefert  die  Erklärung  der  meisten  Eigentümlich- 
keiten  der  Transversalströme.  Vielleicht  werde  ich  bei  einer 
anderen  Gelegenheit  diese  Sache  ausführlicher  erörtern. 

17.  In  Wiedemann’s  Electricität *)  sind  einige  Versuche 
von  Hittorf  erwähnt,  bei  denen  ein  Strom  sich  verzweigt,  und 
die  beiden  Verzweigungspunkte  sich  in  einem  verdünntem  Gase 

li  Luggin,  Exner's  Rep.  26.  p.  517. 

21  Wiedemann,  Electricität.  4.  p.  403.  1SS5. 
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befinden.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  die  Polarisa- 
tion der  Sonden  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Erscheinung 
haben  muss,  und  dass  eine  Erörterung  der  Frage  erst  dann 
geschehen  kann,  wenn  die  Potentialgefälle  bei  den  Sonden 
gebührend  berücksichtigt  werden. 

18.  Dass  der  electrische  Strom  durch  ein  Gas  ein  electro- 
lytischer  Vorgang  ist,  wurde  zuerst  von  den  Herren  Giese1), 
Schuster2)  und  Arrhenius3)  — unabhängig  voneinander  — 
angenommen.  Später  hat  Hr.  Arrhenius4)  diese  Annahme 
quantitativen  Berechnungen  zu  Grunde  gelegt,  und  Hr. 
J.  J.  Thomson5)  hat  durch  Stromumkehrung  eine  kleine  Menge 
Chlor  in  Wasserstoff  zu  wiederholten  Malen  von  der  einen 
Electrode  eines  Vacuumrohres  nach  der  anderen  transportirt. 
Die  Potentialgefälle  bei  den  Sonden  sind  in  voller  Anologie 
mit  der  gewöhnlichen  galvanischen  Polarisation  und  sind  daher 
noch  eine  Stütze  für  die  Richtigkeit  der  electrolytischen 
Theorie. 


Schluss. 

19.  Die  Resultate  der  vorliegenden  Arbeit  lassen  sich 
in  folgender  Weise  zusammenfassen: 

a)  Geht  ein  Strom  durch  Luft  von  ungefähr  0,5  mm  Druck 
hindurch,  so  ist  bei  der  Anode  ein  Potentialgefälle,  das  nor- 
male Anodengefälle,  von  etwa  23,5  Volt  vorhanden,  wenn  die 
Anode  von  positivem  oder  negativem  Licht  umgeben  ist. 
Befindet  sich  die  Anode  im  dunkeln  Zwischenräume,  dass  sie 
nicht  von  Licht  bedeckt  ist,  so  ist  das  normale  Anodengefälle 
weit  kleiner,  4 — 5 Volt  oder  weniger.  Wenn  schliesslich 
die  Anode  sich  in  dem  dunkeln  Kathodenraum  befindet,  so 
ist  das  normale  Anodengefälle  sehr  gross,  etwa  200  Volt. 

b)  Wenn  ein  Strom  von  einer  Sonde  nach  der  Luft  geht, 
so  ist  das  Potential  der  Sonde  höher,  als  das  der  Luft.  Dieses 


1)  Giese,  Wied.  Ann.  17.  p.  537.  1882. 

2)  Schuster,  Proe.  of  Roy.  Soe.  37.  p.  317.  1884. 

3)  Arrhenius,  Bihang  till  K.  Svenska  Vet.-Akad.  Hand).  13.  Afd.  1. 
Xr.  7.  188S;  Üfversigt  af  K.  Vet.-Akad.  Förh.  1.  p.  31.  1888. 

4)  Arrhenius,  ßihang  till  K.  Sv.  Vet.-Akad.  Handl.  16.  Afd.  I. 
Xr.  9.  1891. 

öl  J.  J.  Thomson,  Proe.  of  Roy.  Soe.  58.  p.  244.  1895. 
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Anodengefälle  ist  sehr  klein,  wenn  die  Stromstärke  beinahe 
gleich  Null  ist,  wächst  aber  bei  zunehmender  Stromstärke 
gegen  eine  obere  Grenze,  welche  mit  dem  normalen  Anoden- 
gefälle zusammenfällt. 

c)  Wenn  ein  Strom  von  der  Luft  nach  einer  Sonde  geht, 
so  ist  das  Potential  der  Sonde  niedriger,  als  das  der  Luft. 
Die  Potentialdiffereuz,  das  Kathodengefälle,  ist  bei  ver- 
schwindender Stromstärke  beinahe  gleich  Null,  wächst  aber 
schnell  mit  zunehmender  Stromstärke. 

d)  Das  Kathodengefälle  wächst  mit  der  Stromstärke  viel 
schneller  als  das  Anodengefälle,  ausgenommen  in  dem  dunkeln 
Kathodenraume.  Hier  wächst  das  Auodengefälle  schneller.  In 
dem  negativen  Glimmlichte  ist  der  Zuwachs  des  Kathoden- 
gefälles viel  kleiner,  als  in  den  übrigen  Theilen  der  Entladung. 

e)  Die  Potentialgefälle  bei  den  Sonden  sind  bei  einer 
bestimmten  Stärke  des  Stromes  durch  die  Sonde  kleiner,  wenn 
der  Hauptstrom  durch  die  Luft  stärker  ist. 
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$ 1.  Einleitung. 

Während  die  graphitischen  Kohlen  leiten,  sind  sämintliche 
feste  Kohlenstoffverbindungen  ebenso  wie  Diamant,  reine  Holz- 
und  Steinkohle  Nichtleiter  der  Electricität.  Es  ist  nun  aus 
der  Leuchtgas-  und  Glühlampenfabrication  bekannt,  dass  alle 
verkohlten  Substanzen  leitend  werden,  wenn  sie  unter  Lul’t- 
ausschluss  einer  sehr  hohen  Temperatur  ausgesetzt  worden 
sind.  Es  schien  von  Interesse,  zu  untersuchen,  bei  welcher 
Temperatur  uud  in  welcher  Weise  dieser  Uebergang  der  Kohle 
aus  der  nichtleitenden  in  die  leitende  Modification  vor  sich  geht. 

2.  Voruntersuchungen. 

Das  Material  bildeten  verschiedene  Papiersorten,  welche 
in  Kohlenpulver  eingebettet  und  von  eisernen  Cylindern  um- 
geben. verschiedenen  Graden  der  Rothgluth  ausgesetzt  und  nach 
Erkalten  auf  ihre  Leitungsfahigkeit  untersucht  wurden.  Hier- 
bei zeigte  sich,  dass  erst,  wenn  die  Papierstreifen  eine  starke 
Rothgluth  durchgemacht  hatten,  eine  merkliche  Leitung  eintrat. 
Langes  Erhitzen  schien  keinen  wesentlichen  Einfluss  auszu- 
üben. da  Papierfasern,  die  kaum  5 Minuten  einer  intensiven 
Rothgluth  ausgesetzt  waren,  nach  Erkalten  gute  Leitung  zeigten, 
während  andere  Fasern  nach  2 Stunden  ständigen  Glühens 
so  gut  wie  Nichtleiter  blieben. 

Quantitative  Messungen  liesen  sich  mit  diesem  Material 
nicht  gut  ausführen,  so  rein  man  das  Papier  auch  nahm, 
wegen  der  Unhomogenität  und  Brüchigkeit  der  Fasern.  Un- 
verhältnissmässig  bessere  Resultate  wurden  mit  Bambus-  und 
Cellulosefasern  erzielt,  wie  sie  zur  Glühlampenfabrication  ge- 
braucht werden,  und  welche  ich  in  entgegenkommendster  Weise 
von  der  Allgemeinen  Deutschen  Electricitätsgesellschaft  erhielt; 
aber  auch  da  konnte  ich  mit  dem  Schmiedefeuer  ebensowenig 
wie  mit  einer  Gnsmuffel  genaue  Resultate  erzielen,  da  die 
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Erhitzung  zu  ungleichmässig  war.  Es  wurde  deshalb  in  Er- 
mangelung eines  Siemens'schen  Regenerativgasofens,  wie  sie 
in  den  Glühlampenfabriken  gebraucht  werden,  ein  seiner  Zeit 
von  Prof.  Braun  zu  pvrometrischen  Untersuchungen  an- 
gewandter Mutfelofen ')  aus  Chamotterde  benutzt,  mit  dem  man 
allerdings  nicht  sehr  hohe  Temperaturen  erreichte  (ca.  1060°  C.), 
der  dagegen  den  grossen  Vortheil  bot,  dass  man  eine  gleich- 
massige  und  leicht  zu  messende  Temperatur  im  Innern  des 
Ofens  erhielt. 


§ 3.  WideratandBmessung. 

Bevor  wir  zu  den  Versuchen  selbst  übergehen,  müssen 
wir  uns  mit  der  Widerstandsmessung  der  Fasern  befassen,  da, 
wie  bekannt,  manche  Messungen  auch  bei  der  gut  leitenden 
graphitischen  Kohle  aus  dem  Grunde  falsch8)  ausgefallen  sind, 
weil  die  Uebergangswiderstände  eine  gewisse  Grösse  über- 
schritten hatten. 

Die  zu  lösende  Frage,  in  ihre  einfachste  Fassung  gebracht, 
war  folgende: 

„Wie  gross  ist  das  Potentialgefälle  einer  in  einen  Strom- 
kreis eingeschalteten  Faser  zwischen  zwei  beliebig  gewählten 
Punkten  A und  B derselben?“ 

Streng  genommen  hätte  man  noch  eine  Correction*)  an- 
zubringen, um  daraus  den  wahren  Widerstand  einer  Faser  von 
betreffendem  Querschnitt  und  Länge  zu  berechnen;  da  jedoch 
beim  sümmtlichen  von  mir  untersuchten  Material  der  Radius 
des  Querschnittes  gegen  die  Länge  der  Faser  klein  war,  so 
konnte  die  betreffende  Correction  vernachlässigt  werden. 

Die  Hauptschwierigkeit  lag  in  der  Auffindung  eines  sicheren 
Contaetes  und  in  der  durch  die  Contactwiderstände  bedingten 
Unsicherheit  der  Messungen. 

Als  Methoden  kamen  zunächst  die  von  Kirch  hoff  und 
von  Fr.  Kohlrausch4)  in  Betracht.  Bei  dem  Differential- 

1)  F.  Braun,  Elcctrotechn.  Zeitschr.  9.  p.  3.  Sept.  1888,  woselbst 
sich  eine  Abbildung  der  Muffel  betindet. 

2)  Vergl.  Muraoka,  Wied.  Anu.  13.  p.  307.  1881. 

3|  Kirchhoff,  Wied.  Ann.  11.  p.  811.  1880;  Wiedemann,  Elee- 
tricitätslehre.  1.  p.  431.  1893. 

4)  F.  Kohlrausch,  Leitfaden,  6.  Aufl.  p.  232.  1887. 
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galvanometer  im  Nebenschluss  (Kirchhoff)  erhalten  wir.  wenn 
wir  mit: 

w den  Widerstand  der  Faser; 

11  den  abgelesenen  Rheostaten  widerstand: 

II  den  Widerstand  jeder  Galvanometerspule: 
u und  ß die  bei  A und  B auftretendeu  Uebergangswiderstände 

der  Faser  zu  den  Galvanometerspulen  bezeichnen: 

w =/■'(!  + '*) ' 

Wir  erhalten  also  stets  zu  kleine  Werthe  für  den  Wider- 
stand der  Faser  und  haben  absolut  kein  Maass  für  die  er- 
reichte Genauigkeit:  es  konnten  also,  da  — wie  sich  später 
herausstellte  — die  Uebergangswiderstände  a und  ß unter 
Umständen  grosse  Werthe  annehmen,  das  zweite  Glied  des 
Klammerausdruckes  nicht  vernachlässigt  werden,  infolge 
dessen  die  Methode  für  meine  Zwecke  unbrauchbar  war. 

Die  Kohlrausch’sche  Methode1)  des  übergreifenden 
Nebenschlusses  ist  blos  in  denjenigen  Fällen  anwendbar,  wo 
erstens  die  Uebergangswiderstände  « und  ß klein  sind,  zweitens 
die  Zuleitungen  zum  Element  und  zum  Rheostaten  verschwin- 
denden Widerstand  haben;  was  in  meinem  Fall,  wo  nothwendig 
der  Strom  durch  die  ganze  Faser  hindurchgehen  musste,  auf 
keine  Weise  zu  erreichen  war. 

In  der  That  ergab  die  Methode,  auf  meine  Kohlenfasern 
angewandt,  keine  genügend  übereinstimmenden  Resultate;  die 
besten  in  dieser  Richtung  ausgeführten  Versuche  ergaben,  wenn 
wir  mit  B t und  ll2  die  beiden  Rheostatenwerthe  für  w bezeichnen: 

Ä,  = 427,2  S.  E.  , 
fi2  = 424,2  S.  E. 

Häutig  gingen  jedoch  infolge  irgend  welcher  Zufällig- 
keiten (der  Hauptsache  nach  von  unsicheren  Contacten)  die 
zwei  Werthe  viel  beträchtlicher  auseinander. 

Dieses  Ergebniss  veranlasste  mich,  eine  Modification  der 
Kohl rausch’schen  Methode  auszuarbeiten,  welche  eine  genaue 
Messung  auch  dann  gestattet,  wenn  die  oben  erwähnten  Vor- 
aussetzungen nicht  erfüllt  sind,  die  also  insbesondere  auch  bei 

1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Aun.  20.  p.  76.  1883. 


Digitized  by  Google 


71h 


G.  Brion. 


bedeutenden  Uebergangswiderständeu  noch  anwendbar  bleibt. 
Im  wesentlichen  bestellt  mein  Verfahren  darin,  dass  die 
Uebergangs widerstände  u und  ß veränderlich  gemacht  und  so 
justirt  werden,  dass  der  Unterschied  zwischen  JBj  und  Rt  bis 
zu  jeder  gewünschten  Grenze  verkleinert  werden  kann. 

A.  Methode  der  Widerstandsmessung. 

Ich  schaltete  die  auf  ihren  Widerstand  zu  messende  Faser 
mit  einem  Rheostaten  in  denselben  Strom  ein  (Fig.  1);  Ab- 
zweigungen zum  Hauptstrome  wurden  in  entgegengesetzter 
Richtung  durch  die  beiden  Hälften  eines  Differentialmultipli- 
eators  von  grossem  Widerstande  U einerseits  von  zwei  be- 
liebigen Punkten  A und  B der  Faser,  andererseits  von  den 
Enden  A'  und  B'  des  Rheostaten  geführt;  derart,  dass  die 

w w 


Anfangspunkte  A und  A'  des  zu  messenden  Widerstandes  und 
des  Rheostaten  mit  der  einen  Spule,  die  Endpunkte  B und  B" 
mit  der  anderen  Spule  verbunden  waren.  Die  Multiplicator- 
rolleu  waren  auf  gleichen  Widerstand  gebracht  und  übten  auf 
die  Nadel  bei  gleichem  Strome  gleiches  Drehungsmoment  aus. 

Bezeichnen  wir  die  bei  der  Theilung  in  A durch  die  eine 
Galvanometerspule  liiessende  Stromstärke  mit  /,  die  durch  die 
Faser  Hiessende  mit  i,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass  auch  die 
durch  den  Rheostaten  fliessende  gleich  i ist,  wenn  die  Nadel 
in  Ruhe  bleibt.  Die  Stromstärke  i0  auf  der  Leiterstrecke  BÄ 
ist  gleich  ± (i  — I)  je  nach  der  Stromrichtung.  Bezeichnen 
wir  ferner  den  Widerstand  der  Faser  von  einem  Ende  bis  A 
mit  x,  von  B bis  zum  anderen  Ende  mit  y,  den  zu  messenden 
Theil  A B mit  w und  den  entsprechenden  Rheostatenwiderstand 
mit  By,  seien  ferner  die  Uebergangswiderstände  bei  A und  B 
mit  « und  ß bezeichnet,  so  erhalten  wir  nach  den  Kirch- 
h off’ sehen  Regeln: 
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Für  den  Stromkreis  APA'  B A: 

( W + «0  • l = u>  i + y (i*  — 1). 

Für  den  Stromkreis  B’QBA’B': 

(II  + ß) . I — Äj  * db  y (l  — !)• 

Durch  die  Elimination  von  I und  t ergiebt  sich: 

m + n ± y _ * ±9 

ß’  tr  + ß±y  ß,±y 

Bringen  wir  nun  (Fig.  2)  die  Stromquelle  zwischen  B und 
A'  und  ersetzen  die  Stelle,  wo  sich  die  Stromquelle  vorher 
befand,  durch  einen  Leitungsdraht,  so  wird  wie  vorher,  wenn 
wir  imFalle  derNulllage  den  nunmehreingeschaltetenRheostaten- 
widerstand  mit  Pi  bezeichnen: 

Im  Kreis  A'P  A B Ä : 

(W-r  u).I'  = Bar±  .r  (i’  — /’) . 

Im  Kreis  BQB'AB : 

(ff  + ß) . T = ip  . i ± x {i‘  — I’ ) . 

Durch  Elimination  von  V und  i ergiebt  sich: 

IV  + a ± X _ R*  ± X 
' ' W+  ß ± x ic  ± x 

Aus  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  folgt  nun: 

Ist  u > ß,  so  ist  nach  (1)  w > B1 
„ „ (2)  ic  < i?s 

Ist  a<ß,  ..  ,,  .,  (1)  tc  < Rx 

.,  „ ,,  (2)  te>  B„. 

Also  hegt  stets  der  wahre  Werth  zwischen  den  zwei  ab- 
gelesenen Rheostatenwerthen  Bl  und  Bt. 

Der  dabei  erreichte  Vortheil  einer  Einschliessung  des 
wahren  Werthes  zwischen  zwei  Grenzen  ist  deshalb  so  werth- 
voll, weil  nicht  allein  die  a und  ß,  sondern  alle  etwa  im 
ganzen  Stromkreis  auftretenden  Uebergangswiderstände  sich 
compensiren. 

Da  dieser  letzte  Punkt  auf  den  ersten  Blick  vielleicht 
sonderbar  erscheinen  mag,  so  will  ich  neben  der  direct  aus 
den  Formeln  (1)  und  (2)  abzulesenden  Folgerung  noch  eine 
mehr  anschauliche  geben,  zumal  da  sich  hieran  die  weiteren 
Vereinfachungen  ankihiplen. 
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Bezeichnen  wir  der  grösseren  Klarheit  wegen  bei  der 
ersten  Schaltung  den  Rheostateuzweigstrom  mit  i0,  den  Strom 
in  der  Spule  Q mit  Ja,  zur  Unterscheidung  von  i und  1,  bei 
der  zweiten  Schaltung  den  Rheostatenzweigstroin  mit  iti'  und 
den  Strom  in  der  Spule  Q mit  I,',  so  haben  w'ir  unter  an- 
derem im  Fall  der  Nulllage  die  nnthwendige  Bedingung: 


(b) 


Jo'  _ *' 

r ~ ' 

Tritt  nun  irgendwo  (Fig.  3)  in  der  Leitung  z.  B.  bei  <f> 


zwischen  A und  P ein  Contactfehler  auf,  so  ändert  sich 
infolge  dessen  im  Fall  der  ersten  Schaltung  das  'S  erhaltnis- 
//;  es  wird  grösser:  es  muss  also  nach  Gleichung  (a)  zur 


Aufrechterhaltung  der  Nulllage  auch  i0!  I0  grösser  gemacht 
werden,  was  durch  eine  Verminderung  des  Rheostatenwider- 
standes  erreicht  wird.  Bei  der  zweiten  Schaltung  (Fig.  4) 
wird  dann  i0'jl'  ebenfalls  grösser,  und  damit  die  Nulllage  be- 
stehen bleibt,  muss  einfach  nach  Gleichung  (b)  t0'  kleiner,  d.  h. 
der  Rheostatenwiderstaud  grösser  gemacht  werden. 

Es  entspricht  also  einer  Verminderung  des  Rheostaten- 
widerstandes  im  einen  Fall,  eine  Vermehrung  desselben  bei 
der  anderen  Schaltung;  es  liegt  also  der  wahre  Widerstand 
zwischen  beiden.  Gleich  werden  beide  nur  dann,  wenn  a = ß 


Digitized  by  Googl 


Leitende  und  nichtleitende  Kuhle. 


721 


und  darin  liegt  gerade  die  Möglichkeit  zu  weiteren  Verein- 
fachungen und  zur  erhöhten  Genauigkeit. 

Durch  Regulirung  der  Contactwiderstände  u und  ß kann 
man  sonach  den  Unterschied  zwischen  /?,  und  II t unter  jeg- 
liche gewünschte  Grösse  herunterdrucken.  Principiell  stehen 
sich  nun  in  der  Hinsicht  zwei  Methoden  gegenüber;  entweder 
können  in  den  Stromkreis  regulirbare  Hülfswiderstände  ein- 
geschaltet werden  und  es  wird  solange  probirt,  bis  der  Unter- 
schied zwischen  7?,  und  7?a  unter  die  gewünschte  Grösse  tritt, 
oder  aber  man  verändert  durch  Druckänderungeil  den  Grad 
der  Berührung  bei  A und  B.  und  infolge  dessen  auch  den 
Uebergangswiderstand.  Die  Befürchtung,  dass  durch  solche 
Druckünderungen  kein  fester  Uebergangswiderstand,  sondern 
nur  ein  mit  der  Zeit  und  der  geringsten  Erschütterung  ver- 
änderlicher erzielt  wird,  ist  nicht  eingetroffen,  da  eine  Faser, 
welche  ursprünglich  zeigte: 

/ Ä,  - 322,2 
1 Ä,  = 328.2 

nach  einer  halben  Stunde  j “ 39-'] 

nach  vier  Stunden  { Ä*  = 327  0 

ergab,  ohne  dass  während  der  Zwischenzeit  irgend  welche 
Manipulation  am  ganzen  Apparat  vorgenommen  worden  wäre. 

Ein  Grund,  die  Widerstände  u und  ß durch  den  Druck 
nicht  zu  sehr  herabzusetzen,  obgleich  die  Empfindlichkeit  des 
Verfahrens  dadurch  erhöht  würde,  war  gegeben  durch  die 
Natur  der  zu  messenden  Fasern,  die  trotz  aller  Vorsicht  sehr 
zerbrechlich  sind  und  denen  nicht  zu  viel  zugemuthet  werden 
durfte. 

Als  Beleg  für  meine  Behauptung,  dass  man  durch  diese 
künstliche  Gleichmachung  der  Widerstände  u und  ß,  welche 
übrigens  bei  meinen  späteren  Versuchen  stets  durch  eine  Ver- 
bindung beider  besprochenen  Methoden  erreicht  wurde,  den 
Fehler  unterhalb  jeder  gewünschten  Grösse  herabdrücken 
konnte,  sei  noch  erwähnt,  dass  ich  mit  Leichtigkeit  die  Grenzen 
innerhalb  '/10  Proc.  des  Gesammt widerstandes  einschloss,  ob- 
gleich weder  das  Galvanometer  besonders  empfindlich,  noch 
die  Stromstärke  (2  Daniell)  gross  war.  So  erhielt  ich  z.  B. 

Ann.  d.  PUys.  u.  Cheui.  N.  F.  59.  40 
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durch  Interpolation  der  Ausschläge,  da  der  von  mir  benutzte 
Rheostat  blos  */10  Einheiten  angab: 

Bx  = 89.43  S.  E. 

Ä,  = 89.45  S.  E. 

Endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  man  durch  Combination 
der  zuerst  erwähnten  Kirchhoff’schen  Methode  mit  der  eben 
auseinandergesetzten  die  Uebergangswiderstände  a und  ß ziem- 
lich einfach  berechnen  könnte,  was  ich  aber  im  Hinblick  auf 
die  grosse  Veränderlichkeit  derselben  und  auf  das  geringe  In- 
teresse bei  meinen  Untersuchungen  nicht  weiter  verfolgt  habe. 

B.  Ausführung  der  Widerstandsmessungen. 

Die  Fasern  wurden  auf  eine  ebene,  gut  getrocknete  hori- 
zontale Holzplatte  gelegt  (Fig.  5).  Die  Verbindung  der  Faser 


mit  dem  Element  und  dem  Rheostaten  geschah  durch  zwei 
an  beiden  Enden  der  Faser  auHiegende  Messingklötzchen 
E und  die  Verbindung  mit  dem  Galvanometer  durch  zwei 
parallele,  auf  die  Faser  leicht  federnde  Nickeldrähte,  welche 
in  ihrem  'gegenseitigen  Abstand  durch  zwei  Stäbchen  einer 
nichtleitenden  Substanz  gehalten  wurden.  Bei  den  späteren 
Versuchen  konnte  jeder  Draht  für  sich  in  einer  Verticalebene 
auf-  und  abwärts  bewegt  und  infolge  dessen  auch  die  Ueber- 
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gangswiderstände  « und  ß verändert  werden;  und  zwar,  wie 
aus  der  obenstehenden  Figur  ersichtlich,  auf  folgende  Weise: 

Die  Schrauben  ,1/  und  JV  hatten  in  der  Mitte  eine  verti- 
cale  Oeffnung,  sodass  die  Nickeldrähte  sich  eben  darin  be- 
wegen konnten;  durch  die  Abwärtsbewegung  der  Schrauben- 
mutter wurden  die  Nickeldrähte  herunter  gedrückt  und  da- 
durch tier  Contact  bei  A bez.  B fester;  der  Schraubengang 
war  natürlich  möglichst  Hach,  um  geringe  Contactänderungen 
hervorbringen  zu  können. 

Der  gegenseitige  Abstand  der  zwei  Contactpunkte  A und  B 
der  Faser  mit  den  Nickeldrähten  betrug  bei  allen  Messungen 
1 7 mm. 

Die  Hülfswiderstände  //  waren  zwischen  A und  B und 
B und  Q in  Form  von  zwei  Rheostaten  eingeschaltet;  der 
Widerstand  jeder  Multiplicatorrolle  betrug  2975  S.  E.  Das 
Galvanometer  war  ein  gewöhnliches  Wiede  mann  ’sches.  Die 
Verbindung  des  Rheostaten  und  der  Faser  mit  dem  Element 
geschah  der  Umschaltung  wegen  wie  bei  Kohlrausch,  durch 
eine  gewöhnliche  Wippe. 

§ 4.  Temperaturmessung. 

Zur  Temperaturmessung  diente  das  Thermoelement  von 
Le  Chatelier  aus  Platin  gegen  eine  Legirung  von  90  Proc. 
Platin  und  10  Proc.  Rhodium;  die  beiden  Drähte  waren  durch 
feine  Pfeifenrohren  geführt  und  gemeinsam  von  einer  1 cm 
dicken  Porzellanröhre  umgeben,  um  die  Spitze  gegen  etwaige 
Einwirkung  der  von  der  Kohle  bei  der  Destillation  sich  ab- 
scheidenden flüssigen  oder  gasförmigen  Bestandtheile  zu 
schützen.  Die  beiden  Enden  des  Elements  tauchten  in  zwei 
isolirte  Quecksilbernäpfe,  welche  von  einem  Wasserbad  von 
13°  umgeben  waren.  Die  Aichung  des  Thermoelements  ge- 
schah durch  Vergleichung  mit  dem  Braun’schen  Pyrometer.1) 
Wie  zu  erwarten  war,  wuchs  die  thermoelectrische  Kratt  des 
Elements  von  circa  400°  C.  an  linear  mit  der  Temperatur. 
Als  Galvanometer  diente  dasselbe  Wiedemann’sche,  wie  zu 
den  Widerstandsmessungen;  zu  diesem  Zweck  war  eine  weitere 
Spule  von  240  Windungen  eingeflihrt:  ausserdem  befand  sich 
in  dem  Stromkreis  ein  Ballastwiderstand  8 S.  E. 

l|  Braun,  Electrotechn.  Zeitschr.,  1.  c. 

46* 
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5 5.  Behandlung  der  Kohlenfasern. 

Der  von  mir  benutzte  Ofen,  in  welchem  die  Kohlenfasern 
ausgeglüht  wurden,  hatte  auf  beiden  Seiten  cylindrische  Ca- 
näle, welche  eine  Oeffnung  von  4 cm  im  Quadrat  besassen 
und  durch  welche  eine  4 cm  dicke  Porzellanröhre  eingeschoben 
wurde : beide  Enden  der  Röhre  ragten  um  ca.  20  cm  aus  dem 
Ofen  heraus.  Als  Brennmaterial  diente  gut  getrocknetes 
Buchenholz,  mit  welchem  ich  eine  Temperatur  von  1060°  C. 
im  Innern  der  Porzellanröhre  erreichen  konnte.  Von  der 
einen  Seite  wurde  das  Thermoelement  bis  zur  Mitte  der  Röhre 
eingefiihrt  und  getrocknete  Kohlensäure  eingeleitet,  von  der 
anderen  ein  Porzellanschiffchen  mit  Kohlenfasern  bis  dicht 
unter  die  Spitze  des  Elements.  Die  Fasern  wurden  zunächst 
in  feinem  Kohlenpulver  eingebettet  und  von  einer  Kohlensäure- 
Atmosphäre  umgeben,  unter  langsamer  Steigerung  der  Tem- 
peratur bis  zur  schwachen  Rotgluth  ungefähr  10  Stunden  hin- 
durch ausgeglüht.  Wurde  der  Process  zu  schnell  ausgeführt, 
so  wurden  die  Fasern  brüchig  und  durch  den  leichten  Druck 
der  Messingklötzeheu  und  Metallfedern  beschädigt.  Beim 
Herausnehmen  aus  dem  Ofen  ergab  sich  keine  Leitung  der 
Fasern;  nunmehr  konnten  sie  einer  plötzlichen  Temperatur- 
erhöhung ausgesetzt  werden,  ohne  dass  man  eine  Beschädigung 
oder  Tordirung  derselben  zu  befürchten  gehabt  hätte. 

^ 6.  Bereitung  leitender  Kohlenfasern  durch  Qliihen. 

Nach  diesem  einleitenden  Verkohlungsprocess  des  Roh- 
materials wurden  die  Fasern  in  Porzellanschiffchen  in  die  Röhre 
eingefiihrt  und  ungefähr  15 — 20  Min.  im  Ofen  gelassen  unter 
möglichster  Innehaltung  derselben  Temperatur  durch  Regu- 
lirung der  Heizung  und  des  Luftzuges,  was  allerdings  nicht 
immer  mit  aller  Strenge  durchzuführen  [war.  Die  Fasern 
wurden  möglichst  schnell  herausgezogen,  ihr  Widerstand  ge- 
messen und  dann  einer  höheren  Temperatur  ausgesetzt.  Bei 
der  unten  folgenden  Tabelle  I bedeuten  die  Klammern, 
dass  verschiedene  Fasern  von  demselben  Material  bei  der  in 
der  zweiten  Verticalreihe  angegebenen  Temperatur  gemessen 
wurden.  Der  Grund  der  starken  Abweichungen  des  Wider- 
standes der  einzelnen  Fasern  voneinander  — besonders  bei 
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niedrigeren  Temperaturen  — liegt  zum  grössten  Theil  in  der 
Unhomogenität  des  Materials,  in  etwaigen  Beobachtungsfehlern 
und  in  der  zur  Zeit  dieser  Messungen  mir  noch  nicht  be- 
kannten Thatsache,  dass  die  Fasern  nach  Erkalten  mit  der 
Zeit  ihren  Widerstand  vergrössern ; übrigens  dürfen  uns  diese 
Abweichungen  nicht  sehr  wundern,  da  ja  selbst  in  den  Glüh- 
lampenfabriken, wo  doch  die  Fasern  einer  viel  höheren  Tem- 
peratur ausgesetzt  werden,  Unterschiede  des  Widerstandes  bei 
den  einzelnen  Fasern  Vorkommen.  Die  Dicke  der  geglühten 
Fasern  wurde  mit  einem  Ocularmikrometer  gemessen. 

Tabelle  I. 


Temperatur  Widerstand  in  S.  E.  bei  Zimmertemperatur  von 


Galvanometcr- 

Breiten 

Dicken,  runden 

Dünnen,  runden 

eusschläge  vom 

Celsius 

Bambusfasern 

Cellulosefasern 

Cellulosefasern 

Thermoelement 

Scala 

Breite:  1,6  mm 

Durchmesser: 

Durchmesser: 

in  Sealentheilen 

Dicke:  0,15mm 

0,45  mm 

0,24  mm 

250 

695° 

Kaum  merkliche  Leitung 

270 

735 

( 10  400 
1 9 800 

| 8 500 
6 900 
1 8 400 

über  10.000 

275 

745 

6 200 

1 7 100 
\ 5 800 

1 

285 

765 

830 

! 

| 620 

I 3 400 

290 

780 

970 

790 

3 600 

I 

1 835 

1 3 300 

300 

800 

t 

1 345 
| 310 

| 600 
450 
1 480 

| 147 
| 153 

| 195 

| 730 

310 

820 

] 198 

4 770 

1 189 

1 745 

j s 

| 89 

( 350 

360 

920 

95 

380 

1 88 

1 370 

390 

980 

1 43 
I 42 

| 60 
58 

1 61 

1 

1 37 
i 33 

| 56 

[ 198 

430 

1060 

48 

190 

53 

1 195 
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Die  Zahlen  der  Tabelle  I zeigen,  dass  der  Uebergang  in 
den  leitenden  Zustand  ausserordentlich  rasch  vor  sich  geht. 

Die  Fig.  6,  in  welcher  die 
Temperatur  als  Abscisse. 
der  Widerstand  als  Ordi- 
nate aufgetragen  ist,  er- 
läutert für  die  breite  Bam- 
bus- und  die  dicken,  run- 
den Cellulosefasern  dieses 
Verhalten. 

Eine  höhere  Tempera- 
tur als  1060’'  C.  wurde 
nicht  erreicht ; übrigens 
ergiebt  sichaus  der  Zahlen* 
tabeile  sehr  deutlich,  dass 
der  Widerstand  mit  noch 
höher  werdender  Tempera- 
tur immer  weniger  ab- 


1000+ 
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nimmt  und  sich  einem  Grenzwerth  nähert. 


§ 7.  Rückfall  in  den  nichtleitenden  Zustand. 

Fasern,  welche  etliche  Zeit  nach  Erkalten  gemessen 
wurden,  zeigten  auffallender  Weise  grösseren  Widerstand  als 
«,  gleich  nach  dem  Ausglühen. 

Da  man  zunächst  auf  Ein- 
wirkungen von  Gasocelusion, 
welche  ja  bei  frisch  geglühter 
Kohle  besonders  stark  ist, 
gefasst  sein  musste,  so  wur- 
den Versuche  in  der  Weise 
veranstaltet,  dass  direct  nach 
dem  Herausziehen  der  Fasern 
aus  dem  Ofen  eine  Faser  in 
Petroleum  getaucht  wurde, 
während  die  übrigen  an  der 
Luft  bliebeu.  Der  Versuch 
wurde  mit  Fasern  ausgeführt, 


peraturen  erhitzt  waren.  Ob  die  Fasern  lange  (etliche  Stunden) 
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der  betreffenden  Temperatur  oder  kurze  Zeit  (15' — 20  ) ausgesetzt 
waren,  schien  auf  den  Rückfall  ohne  jeglichen  Einfluss  zu  sein. 


Tabelle  II. 

Die  Versuche  ergaben 
a)  Bei  schwach  geglühten  Fasern 
Temperatur  "55*  C.) 

(höchste  erreichte 

Runde,  dicke  Cellulose- 

Runde,  dicke  Cellulose- 

Zeit  nach  Erkalten 

faser  au  der  Luft 

faser  in  Petroleum 

(Durchmesser:  0,44  mm| 

(Durchmesser:  0,44  mm) 

Sofort 

3 400 

2 100 

3 Stunden 

5 100 

3 200 

18 

9 000 

5 000 

100  „ 

über  10  000 

9 400 

b)  Bei  mässig  geglühten  Fasern  ( 

höchste  erreichte 

Temperatur  "70°  C.) 

Runde  Cellulosefaser 

Runde  Bambusfaser 

Zeit  nach  Erkalten 

in  Luft 

an  der  Luft 

(Durchmesser:  0,44  mm) 

(Durchmesser:  0,30  mm) 

Direct 

830 

3 400 

45  Minuten 

1 200 

4 00O 

2 Stunden 

1 550 

4 940 

40 

2 500 

5 900 

100 

2 $00 

i 

6 400 

c)  Bei  stark  geglühten  Fasern  (höchste  erreichte 

Temperatur  820°  C.) 

'/  ■»  i Kunde  Cellulose-  Runde  Bambus-  Runde  Bambus- 
>ei  nae  i faser  in  Luft  faser  in  Petroleum  laser  au  der  Luft 
Erkalten  (Durchin.:  0,44  mm)  (Durchin.:  0,80  mm)  (Durchm. : 0,30  mm) 


Sofort 

119 

_ 

260 

2 Stuudeu 

143 

235 

295 

19 

192 

320 

367 

40 

232 

350 

407 

Diese 

Widerstandsänderung 

mit  der  Zeit 

wird  durch 

die  graphische  Darstellung  (Kig.  7)  erläutert,  in  welcher  die 
Zeit  als  Abscisse,  der  Widerstand  als  Ordinate  aufgetragen  ist. 

Dass  also  die  Absorption  von  Gasen  eine  vorwiegende 
Rolle  spiele,  ist  hiernach  wenig  wahrscheinlich.  Vielmehr  wird 
man  einen  labilen  Zustand  der  Kohle  in  der  Modification  anneh- 
men müssen.  Dass  immerhin  die  mit  derZeit  wachsenden  Wider- 
stände sich  einer  Grenze  nähern,  zeigen  die  vorhergehenden 
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Versuche;  es  bleibt  nämlich  unter  allen  Umständen  ein  ge- 
wisser Best  von  Leitungsfähigkeit  übrig,  der  aber  desto 
geringer  ist,  je  weniger  hoch  die  Temperatur  der  Faser  war. 

Da  diese  sonderbare  Erscheinung  direct  nach  dem  Erkalten 
am  stärksten  auftritt,  so  musste  man  darauf  gefasst  sein,  dass 
schon  während  des  Erkaltens,  d.  h.  der  plötzlichen  Temperatur- 
abnahme von  700“  auf  Zimmertemperatur,  eine  starke  Zunahme 
des  Widerstandes  stattfindet;  es  musste  also  der  Widerstand  der 
Fasern  bei  den  hohen  Temperaturen  selbst  gemessen  werden. 

g 8.  Widerstand  der  Kohlenfasern  bei  hohen  Temperaturen. 

Die  Hauptschwierigkeit  bestand  in  der  Auffindung  eines 
sicheren  Contactes.  Das  Anlöthen  beider  Enden  der  Kohlen- 
fasern erschien  nicht  zweckmässig,  schon  aus  dem  Grunde, 
weil  sich  bei  höheren  Temperaturen  der  Contact  lockert:  auch 
die  galvanoplastische  Verkupferung  war  bei  der  Empfindlich- 
keit des  Materials  nicht  gut  möglich.  Ich  benutzte  deshalb 
im  wesentlichen  die  Art  des  Contactes.  welcher  früher  in  den 
Glühlampenfabriken  gebraucht  wurde'),  nämlich  eine  Klebe- 
masse aus  gepulvertem  Graphit  und  Gummi  als  Bindemittel. 
Die  von  mir  bereitete  Masse  erwies  sich  als  gut  leitend.  Die 
Versuche  wurden  in  folgender  Weise  ausgeführt:  An  beiden 
Enden  eines  Porzellanschiffchens  wurde  eine  solche  Klebemasse 
aufgetragen ; in  dieselbe  tauchten  die  eisernen  Zuleitungsdrähte 
zum  Galvanometer,  welche  der  besseren  Isolirung  halber  durch 
feine  Pfeifenrohren  hindurchgingen.  Die  an  beiden  Enden  des 
Porzellanschiffchens  befindlichen  Klebemassen  waren  zunächst 
direct  durch  die  auf  ihren  Widerstand  zu  prüfende  Faser  ver- 
bunden; diese  einfache  Anordnung  erwies  sich  jedoch  als  un- 
brauchbar, da  sich  beim  Erkalten  die  Fasern  sehr  stark  zu- 
sammenziehen und  infolge  dessen  zerreisseu.  Um  diesem 
Uebelstand  abzuhelfen,  wurden  die  Enden  der  Faser  zunächst 
durch  denselben  Kitt  mit  zwei  Spiralfedern  und  letztere  dann 
mit  der  Klebemasse  verbunden.  In  dieser  Weise  gelangen  die 
Versuche  recht  gut,  vorausgesetzt,  dass  ich  nicht  über  eine 
Temperatur  von  900°  C.  ging;  darüber  hinaus  lockerte  sich 
nämlich  der  Contact, 

1)  E.  A.  Krüger.  Die  Herstellung  der  electrisehen  Glühlampe 
p.  34.  1894. 
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Das  Porzellanschiffchen  nahm  in  der  grossen  Porzellan- 
röhre gerade  dieselbe  Stellung  ein,  wie  bei  den  früheren  Ver- 
suchen. Die  Widerstandsmessung  geschah  nach  der  gewöhn- 
lichen Differentialmethode. 

Die  ersten  Versuche  bethätigten  voll  und  ganz  meine  Er- 
wartungen , insofern  als  bereits  während  der  Abnahme  der 
Temperatur  im  Ofen  selbst  der  Widerstand  der  Fasern  ausser- 
ordentlich stark  zunimmt.  Bei  einer  Temperatur  von  circa 
t>80°  C.  war  der  Widerstand  einer  Faser  bis  auf  1700  S.  E. 
gesunken.  Ich  liess  nun  die  Faser  im  Ofen  selbst  sehr  lang- 
sam erkalten  und  erhielt: 

nach  Minuten  Widerstand  iS.  E.) 

0 1700 

10  2700 

29  5200 

45  7600 


Am  folgenden  Tag  betrug  der  Widerstand  weit  über  10000 
S.  E.  Bei  erneuter  Erwärmung  begann  dasselbe  Spiel  von 
neuem  und  hatte  denselben  Ausgang.  Eine  drei  bis  vier 
Stunden  lange  Innehaltung  der  höchsten  Temperatur  schien 
den  Rückbildungsprocess  in  keinerlei  Weise  zu  beeinflussen. 


Tabelle  III. 


Hunde  Bambusfaser: 
Länge  10  mm 
Durchmesser  0,3  mm 
(Schnelle  Feuerung) 


Temperatur 

Wider- 

Thermo- 

Celsius- 

stand 

element 

grade 

182 

550 

36  000 

214 

620 

22  000 

224 

640 

12  000 

231 

654 

9 000 

254 

703 

3 700 

278 

752 

900 

( 400 

288 

780 

200 

1 110 

Die  Klammer  bedeutet  eine  Ab- 
nahme des  Widerstandes  während 
einer  20  Minuten  dauernden  Inne- 
haltung derselben  Temperatur. 


Runde  Cellulosefaser: 
Länge  15  mm 
Durchmesser  0,44  mm 
(Langsame  Feuerung) 


Temperatur 

Wider- 

Thermo- 

Celsius- 

stand 

element 

grade 

220 

630 

9 000 

252 

695 

1 000 

274 

745 

200 

207 

795 

50 

312 

324 

24 

338 

876 

15 

Bei  noch  weiterer  Temperatur- 
erhöhung wächst  derWidersiand  der 
Faser  wieder,  ohne  Zweifel  infolge 
der  Lockerung  des  Graphitkittes. 
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Die  systematischen  Versuche  ergaben  für  die  Abnahme 
des  Widerstandes  von  noch  nicht  leitenden  Fasern  mit 
steigender  Temperatur  die  in  Tab.  III  angegebenen  Re- 
sultate. 

Um  nun  zu  sehen,  ob  bei  einer  zweiten  Erwärmung  die 
Faser  sich  ebenso  wie  das  erstemal  verhalten  würde,  voraus- 
gesetzt, dass  durch  die  erste  Erwärmung  noch  keine  dauernde 
beträchtliche  Leitung  erzielt  war,  so  wurde  wie  bei  den  vor- 
hergehenden Versuchen  die  Faser  während  der  Erwärmung 
gemessen,  sodann  im  Ofen  erkalten  gelassen,  und  dann  zum 
zweiten  Mal  erwärmt. 

Die  Versuche  evgaben: 

Tabelle  IV. 


Runde  Bambusfascr:  Länge  16  min,  Durchmesser  0,30  inm 


1.  Feuerung 

2.  Feuerung 

Temperatur 

Wider- 

Temperatur 

Wider- 

Thermo- 

Celsius- 

stand 

j Thermo- 

Celsiua- 

stand 

element 

grade 

element 

grade  i 

216 

624 

15  000 

8 

i 

9 OOo 

255 

705 

2 200 

25 

6 000 

279 

754 

400 

59 

i 

3 000 

141 

465 

600 

165 

515 

850 

102 

370 

1 000 

235 

660 

500 

Am  folgenden  Morgen 

üb.  10  000 

260 

286 

715 

767 

400 

200 

299 

798 

120 

Wie  aus  der  Tabelle  IV  hervorgeht,  ist  der  Verlauf  bei 
der  zweiten  Feuerung  nicht  identisch  mit  dem  bei  der  ersten. 
Es  fragt  sich  nun,  ob  dies  in  der  Natur  der  Kohle  liegt 
oder  dadurch  bedingt  ist,  dass  die  Faser  bei  der  ersten 
Feuerung  eine  bestimmte  Leitungsfähigkeit  erhalten  hat, 
welche  ihr  Verhalten  für  sämmtliche  tiefer  liegende  Tempera- 
turen bestimmt.  War  dies  letztere  der  Fall,  so  musste  sich 
die  Faser  bei  der  dritten  genau  so  wie  bei  der  zweiten 
Feuerung  verhalten,  wenn  nur  die  Maximaltemperatur  der 
eisten  Feuerung  beide  Male  nicht  überschritten  wurde.  Ver- 
suche, welche  in  der  Richtung  mit  massig  leitenden  Fasern 
ausgefUhrt  wurden,  ergaben: 
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Tabelle  V. 


Dicke,  runde  Cellulosefaser 
(Durchmesser  0,4-1  mm;  Länge  12  mm) 
zeigte  bei  Zimmertemperatur  247°S.  E.;  hatte  bei  der  erstell  Feuerung 
eine  Temperatur  von  285  Scalentheilen  erreicht. 


11.  Feuerung 

III.  Feuerung 
(am  folgenden  Morgen) 

Thermoelement 

Widerstand 

Thermoelemeut 

Widerstand 

64 

470 

1 

70 

380 

71 

350 

73 

330 

88 

295 

118 

250 

12S 

215 

1*7 

195 

140 

200 

174 

160 

160 

180 

202 

135 

178 

156 

225 

122 

Am  folgenden 

1490 

1 

Morgen 

Hier  habe  ich  die  entspreclieuden  Temperaturen  in  Celsius- 
graden nicht  beigelugt,  weil  sie  ohne  Bedeutung  sind  und 
uns  nur  die  relative  Temperatur  interessirt.  Zu  bemerken 
wäre  hierbei  noch,  dass  ich  bei  der  II.  Feuerung  viel  länger 
bei  den  niedrigen  Temperaturen  verbleiben  musste,  bis  eine 
Constanz  des  Widerstandes  eintrat,  als  bei  der  III.  Feuerung, 
was  leicht  daraus  zu  erklären  ist,  dass  der  Widerstand  noch 
nicht  auf  seinen  endgültigen  Werth  gestiegen  war,  als  bereits 
die  III.  Feuerung  begann.  Es  geht  also  aus  diesen  letzten 
Versuchen  hervor,  dass  der  Widerstand  der  Fasern  bei  den 
verschiedenen  Temperaturen  nur  von  der  höchst  erreichten 
Temperatur  abhängt  und  durch  mehrmaliges  Erhitzen  unter- 
halb derselben  nicht  gesteigert  wird. 

■3  9.  Einfluss  der  Zeit. 

Die  Frage,  ob  überhaupt  die  Dauer  der  Erwärmung  auf 
den  späteren  Verlauf  der  Faser  von  Einfluss  sei,  konnte  bei 
denjenigen  Versuchen,  bei  welchen  die  Fasern  erst  nach  Er- 
kalten gemessen  wurden,  nicht  entschieden  werden,  und  erhielt 
ich  innerhalb  der  Abweichungen  der  einzelnen  Fasern  von- 
einander dieselben  Widerstände,  ob  ich  nun  die  Fasern  fünf- 
zehn Minuten  oder  eine  Stunde  und  länger  der  betreffenden 
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Temperatur  aussetzte.  Auch  der  Rückfall  in  den  nichtleitenden 
Zustand  wurde  — wie  schon  früher  erwähnt  — in  keiner 
Weise  durch  langes,  drei  bis  vier  Stunden  dauerndes  Inne- 
halten derselben  Temperatur  vermindert.  Dass  jedoch  die 
Faser  immerhin  eine  gewisse  Zeit  braucht,  um  den  der  be- 
treffenden Temperatur  entsprechenden  Widerstand  zu  erhalten, 
zeigt  die  Tabelle  III,  wo  die  Faser  während  20  Minuten  der 
Temperatur  780°  C.  ausgesetzt,  ihren  Widerstand  von  400  auf 
110  S.  E.  verminderte.  Um  zu  sehen,  ob  vielleicht  bei  der 
einer  beginnenden  Leitung  entsprechenden  Temperatur  während 
der  Erhitzung  eine  Aenderung  des  Widerstandes  mit  der  Zeit 
bemerkbar  sein  würde,  untersuchte  ich  eine  Faser  darauf  hin 
bei  einer  Temperatur  von  circa  600"  C.  und  erhielt: 


Tabelle  VI. 


- _ 

- 1 .‘L1 — 1 I — 

. 

Zeit 

1 

Temperatur 

Widerstand 

Thermoelement  Celsiusgrad 

S.  E. 

1 1«  30' 

205 

600 

15  000 

11  35 

212 

616 

13  200 

11  47 

209 

60S 

13000 

11  56 

212 

616 

11  900 

12  6 

206 

602 

12  100 

12  20 

210 

612 

11  700 

12  26 

210 

612 

11  100 

12  40 

212 

616 

10  400 

Besondere  Vorsicht  wurde  darauf  gelegt,  dass  die  Tem- 
peratur von  212  Scalentheilen  (616°  C.)  nicht  überschritten 
wurde.  Es  sinkt  also  während  einer  Erwärmung  von  1 Stunde 
5 Minuten  der  Widerstand  von  13  200  auf  10  400  und  zwar 
in  den  ersten 

21  Minuten  von  13  200  auf  11900 
in  den  folgenden  44  Minuten  von  11900  auf  10  400 

und  scheint  sich  erst  allmählich  einer  Grenze  zu  nähern.  Ja, 
bei  einem  Versuche,  bei  welchem  ich  4 Stunden  lang  die  Faser 
einer  Temperatur  von  650"  C.  aussetzte,  nahm  der  Widerstand 
bis  zum  Schluss  — allerdings  sehr  langsam  — aber  fort- 
während ab,  was  jedoch  nicht  verhinderte,  dass  nach  Erkalten 
die  Rückbildung  in  eben  derselben  Weise  vor  sich  ging,  wie 
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Lei  den  anderen  Fasern,  die  derselben  Temperatur  ausgesetzt 
waren.  Es  ist  also  anzunehmen,  dass  man  durch  langes  Er- 
hitzen bei  niedrigeren  Temperaturen  nicht  den  Einfluss  der 
höheren  Temperaturen  ersetzen  kann. 


£ IO.  Resultate  und  Zusammenfassung. 

Als  erstes  Resultat  ergiebt  sich,  dass  der  Uebergang  der 
Kohle  aus  der  nichtleitenden  in  die  leitende  Modification 
ausserordentlich  schnell  vor  sich  geht  und  zwar  in  einer  und 
derselben  Weise  bei  sämmtlichem  von  mir  untersuchten 
Material,  dass  jedoch  mit  dem  Erkalten  ein  Rückbildungs- 
process  eingeleitet  wird,  der  zuerst  schnell,  dann  immer  lang- 
samer vor  sich  gehend,  etliche  Tage,  ja  sogar  Wochen  fort- 
dauert. Diese  Rückbildung  ist  desto  ausgeprägter,  je  niedriger 
die  höchste  erreichte  Temperatur  war,  je  schlechter  also  die 
Kohle  von  Anfang  an  leitete. 

Im  wesentlichen  lässt  sich  das  ganze  Verhalten  der  Fasern 
in  folgender  Weise  beschreiben: 

Ihr  Widerstand  (ic)  ist  eine  Function: 

1 . Der  höchsten  Temperatur  (0),  welcher  sie  ausgesetzt 
war. 

2.  Der  Zeit  (/),  welche  seit  dem  Erhitzen  verflossen  ist. 

3.  Der  Temperatur  (u).  bei  welcher  sich  die  Faser  be- 
findet. 

Setzt  man  ir  = f (0,  t.  u),  so  zeigen  die  Versuche, 
dass: 

(— öic/c'0)  mit  wachsendem  (0)  kleiner  wird  und  sich  der 
Grenze  0 nähert  (vgl.  Fig.  0), 

(ehe  / dt)  mit  der  Zeit  und  mit  wachsendem  0 abnimmt  (vgl. 
Fig-  7), 

(—  dw  I du)  mit  steigendem  («)  abnimmt  (vgl.  Tab.  V). 

Ob  wir  es  mit  einer  Umwandlung  von  amorpher  Kohle 
in  Graphit  zu  thun  haben,1)  ist  wegen  der  Unsicherheit  der 
chemischen  Methoden  nicht  untersucht  worden,  auch  erscheint 
es  bei  dem  Rückbildungsprocess  nicht  wahrscheinlich.  Eine 


1)  Vgl.  Bartoli,  N.  lim.  (3)  15.  p.  203—210.  1884. 
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moleculare  Umwandlung  wird  man  jedoch  annehmen  müssen, 
die  sich  beim  Erkalten  allmählich  wieder  zum  grössten  Theil 
auf  löst,  wenn  die  erreichte  Temperatur  nicht  hoch  genug  war. 


Zum  Schlüsse  gestatte  ich  mir,  meinem  hochverehrten 
Lehrer,  Herrn  Prof.  Dr.  Braun,  für  die  Anregung  zu  dieser 
Arbeit,  sowie  für  seine  vielfache  Unterstützung  meinen  auf- 
richtigen Dank  auszusprechen. 

Strassburg  i.  E.,  Physik.  Institut,  Juni  1896. 


Digitized  by  Google 


7.  Nachtrag  zu:  Die  Wirkung 
des  Magnetismus  auf  die  eiert rotnotorische  Kraft; 
ran  Alfred  IT.  Bncherer. 


Ueber  die  Einwirkung  des  Magnetismus  aut'  die  Kraft 
eines  Elementes,  dessen  eine  oder  beide  Electroden  aus  para- 
magnetischem Material  besteben,  habe  ich  in  dieser  Zeit- 
schrift ')  eine  experimentelle  Arbeit  veröffentlicht.  Als  Haupt- 
resultat meiner  Untersuchungen  hatte  ich  festgestellt,  dass  die 
von  der  Magnetisirung  herrührenden,  beobachtbaren  Kräfte 
nicht  von  einer  Aenderung  des  electrochemischen  Potentials 
des  raagnetisirten  Eisens  herrühren  können,  sondern  von  Con- 
centrationsänderungen,  welche  die  Lösung  an  der  magneti- 
sirten  Electrode  durch  die  Auflösung  der  letzteren  erfährt. 

Die  von  Duhem2)  berechnete  Potentialdifferenz  der  Kette 
Fe  mngn.  FeS04  Fe  nicht  tnagn.. 

nämlich 

F_  XM' 

Ä 2 6 F ' 

wo  1/  die  Intensität  der  Magnetisirung  und  F die  Suseepti- 
bilität  des  weichen  Eisens  bedeutet,  kann  deshalb  als  mess- 
bare Quantität  bei  diesen  Erscheinungen  nicht  in  Frage 
kommen.  Gleichwohl  lassen  sich  aus  der  von  Duhem  ge- 
gebenen Beziehung  einige  wichtige  Consequenzen  ziehen.  Dies 
zu  zeigen,  ist  der  Zweck  dieser  Mittheilung. 

Der  Vorgang  in  obiger  Kette  besteht  darin,  dass  beim 
Stromdurcbgang  das  nicht  magnetisirte  Eisen  sich  löst,  um 
sich  auf  der  magnetisirten  Electrode  nieder  zu  schlagen.  Wir 
sehen  von  den  Erscheinungen  der  Concentrationsänderungen, 
welche  ja  auch  in  der  Gleichung  nicht  berücksichtigt  sind,  ab. 
Der  Vorgang  ist  also  eine  isotherme  Destillation  des  Eisendampfes 
von  der  ausserhalb  des  Feldes  befindlichen  Electrode  zu  der 
magnetisirten  Electrode.  Solche  Destillationen  lassen  sich, 

U A.  H.  Hucherer,  Wied.  Ann.  58.  p.  564— 578.  1896. 

2)  P.  Duhem,  De  l'aimantation  par  infl.  Paria  1888. 
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wie  zuerst  von  Des  Couch  es1)  hei  der  Erörterung  von  Strömen, 
welche  zwischen  Quecksilberelectroden  verschiedener  Ober- 
flächenkrümmung fiiessen , gezeigt  wurde , auf  verschiedene 
Dampfspannung  der  Elcctroden  zurückführen.  Demgemäss 
dürfen  wir  dem  Eisen  ausserhalb  des  Feldes  eine  grössere 
Dampfspannung  zuschreiben  als  dem  magnetisirten  Eisen.  Be- 
zeichnen wir  die  Dampfspannung  des  nicht  magnetisirten  Eisens 
mit  p„  und  die  des  magnetisirten  mit  pm,  so  ist  für  den  Werth 
der  Potentialditferenz  zu  setzen: 


Daher 


(1) 


E = 


Mn 

F'i  d 10* 


RT  loa  K 
23040  X 2 ‘ ' 

Ä T loa  K 
23040  X 2 ‘ pm 


Es  sei  noch  bemerkt,  dass  der  Einfluss,  welchen  die  Eisen- 
salzlösung auf  die  Kraft  der  Kette  infolge  ihrer  magnetischen 
Susceptibilität  haben  würde,  durch  beliebig  starke  Verdünnung 
eliminirt  werden  kann.  — Da  die  Intensität  .1 f gleich  Fll  ge- 
setzt werden  kann,  wo  H die  Feldstärke  bedeutet,  so  kann 
auch  gesetzt  werden : 

Fim  Ft  T p 

12)  = log  •'  • 

' 1 2d  10’  23040  X 2 Br  p 


Aus  dieser  bemerkenswerten  Beziehung  lassen  sich  nun 
experimentell  prüfbare  Relationen  für  thermoelectrische  Er- 
scheinungen ableiten.  Um  dies  zu  zeigen,  sei  es  gestattet  in 
Kürze  die  von  mir2)  gegebene  Gleichung  für  thermoelectrische 
Kräfte,  welche  eine  Beziehung  zwischen  electromotorischer 
Kraft  und  Aenderung  der  Dampfspannung  der  Metalle  mit 
der  Temperatur  darstellt,  abzuleiten.  Von  dem  thermodyna- 
mischen Princip  ausgehend,  dass  es  für  die  Grösse  einer  um- 
kehrbaren Arbeitsleistung,  welche  aus  einer  Zustandsänderung 
eines  Systems  zu  erzielen  ist,  gleichgültig  ist.  auf  welchem 
Wege  das  System  aus  seinem  Anfangszustand  in  den  End- 
zustand übergeführt  wird,  ist  zunächst  ein  Weg  ausfindig  zu 
machen,  auf  dem  die  beiden  das  Thermoelement  bildenden 
Metalle  aus  ihren  Anfangszuständen,  d.  h.  aus  ihrem  Zustand 


1)  Des  Coudres,  Wied.  Ann.  4H.  p.  292.  1892. 

2)  A.  H.  Bucherer,  Electrochem.  Zeitschr.  5.  f>.  103.  1S96. 
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bei  der  höheren  Temperatur  der  heissen  Löthstelle  unter  maxi- 
maler Arbeitsleistung  auf  ihren  Endzustand,  das  ist  auf  ihren 
Zustand  bei  der  tieferen  Temperatur  der  kalten  Löthstelle 
Ubergeführt  werden  können.  Eine  Vereinfachung  dieses  Pro- 
blems fliesst  aus  dem  Gesetz  der  Zwischenmetalle,  gemäss 
welchem  die  electromotorische  Kraft  eines  Thermostromes  sich 
auf  zwei  voneinander  unabhängige  Theile  bezieht,  von  denen 
sich  ein  jeder  von  jedem  einzelnen  Metalle  herschreibt.  Wir 
dürfen  uns  daher  mit  der  Zustandsändernng  eines  einzelnen 
Metalles  beschäftigen.  Erwägen  wir  ferner,  dass  gemäss  den 
Principien  der  Thermodynamik  jede  Zustandsänderung  einer 
festen  oder  flüssigen  Phase  derjenigen  der  mit  ihr  im  Gleich- 
gewicht befindlichen  gasförmigen  bezw.  dampfförmigen  Phase 
gleichgesetzt  werden  kann,  so  reducirt  sich  unser  Problem  zu- 
nächst auf  die  Berechnung  der  Arbeitsleistung,  die  bei  der  Ueber- 
führung  des  gesättigten  Dampfes  des  Metalles  von  der  Tem- 
peratur '1\  der  heissen  Löthstelle  auf  die  Temperatur  Tü  der 
kalten  erzielt  werden  kann.  Ist  das  betrachtete  Metall  Queck- 
silber, so  entsprächen  die  vielen  einzelnen,  zwischen  der  heissen 
und  kalten  Stelle  verteilten  Kraftelemente  Arbeitselementen, 
welche  von  der  Dampfspannung  des  Quecksilbers , die  wie 
die  Temperatur  von  Punkt  zu  Punkt  variirt,  abhängig  wären. 
Nun  ist  es  eine  experimentelle  Thatsache,  dass  die  electro- 
motorische Kraft  von  der  Temperaturvertheilung  zwischen 
heisser  und  kalter  Löthstelle  nicht  beeinflusst  wird.  Die  Sum- 
m i rung  der  zwischen  den  Grenzpunkten  vertheilten  Arbeits- 
elemente, welch’  letztere  räumlich  aufeinander  folgen,  kann 
daher  — und  dies  ist  für  unsere  Ueberlegungen  von  Wichtig- 
keit — auch  einer  Summirung  von  zeitlich  aufeinander  fol- 
genden Arbeitselementen  gleichgesetzt  werden.  Es  wäre  dem- 
gemäss die  Arbeit  zu  berechnen,  die  bei  der  Ausdehnung  des 
bei  2\  gesättigten  Dampfes  des  Quecksilbers  bis  zu  dem  bei 
T0  eingenommenen  Volum  geleistet  wird,  wenn  der  Dampf  be- 
ständig bei  seiner  Ausdehnung  gesättigt  bleibt  und  sich  während 
seiner  Abkühlung  auch  nicht  condensirt.  Um  aus  dieser  Ar- 
beit eine  Beziehung  für  die  electromotorische  Kraft  abzuleiten, 
muss  die  Annahme  gemacht  werden,  dass  die  Quantität  des 
an  einer  Umwandlung  von  Wärmeenergie  in  electrische  theil- 
nehmenden  Quecksilbers  in  einer  analogen  Beziehung  zur  über- 

Ann.  d.  1‘hrs.  u.  Ctwm.  N.  F.  55.  •* 1 
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gehenden  Electricitätsmenge  steht,  wie  bei  electrochemischen 
Vorgängen  die  Quantität  der  umgesetzten  Substanzen.  Die 
Thatsache,  dass  die  thermoelectrischen  Kräfte  von  den  Dimen- 
sionen des  Tbermopaares  unabhängig  sind,  scheint  mir  die 
Nothwendigkeit  einer  solchen  Annahme  zu  bedingen.  Dies  ist 
noch  einleuchtender,  wenn  wir  den  Zusammenhang  des 
Faraday 'sehen  Gesetzes  mit  dem  Gesetz  der  Erhaltung  der 
Energie  hervortreten  lassen;  nämlich:  die  aus  einer  chemischen 
Reaction  zu  erzielende  Arbeit  ist  proportional  der  Quantität 
der  reagirenden  Substanzen  (Forderung  der  Thermodynamik); 
die  Kraft  eines  Elementes,  welches  chemische  in  electrische 
Energie  umwandelt,  ist  von  den  Dimensionen  des  Apparates, 
d.  h.  von  den  in  der  Zeiteinheit  durchgehenden  Electricitäts- 
niengen  unabhängig  (Erfahrungstatsache) ; daher:  die  in  der 
Zeiteinheit  durchgehenden  Electricitätsmengen  sind  proportional 
den  in  Reaction  getretenen  Substanzen.  Mutatis  mutandis 
kommen  wir  so  zum  Schluss,  dass  die  Grösse  der  thermo- 
electrischen Ströme  proportional  ist  der  Anzahl  von  thermo- 
electrischen Aequivalenten , welche  an  der  Umwandlung  theil- 
nehmen. 

Nunmehr  können  wir  zur  Rechnung  übergehen.  Dehnt 
ein  Grammatom  Quecksilberdampf  sich  aus,  so  können  wir 
die  elementare  Arbeit  setzen : 


r///'=  Pdv. 


Die  Dampfspannung  P ist  eine  Temperaturfunktiou 
P = fiT). 

Sind  die  Gasgesetze  auf  die  Ausdehnung  des  gesättigten 
Dampfes  anwendbar,  so  ist 


Pv  = R T, 


daher  d fF  = R d T - Td log,  f {!')]. 

Also  die  Arbeit  bei  Ausdehnung  eines  Grammmolecüls 
zwischen  7^  und  T0 


„Ci , rflogeAm,„ 

T:  T„  = P I (l  - f - JT jd  f. 
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Ist  n die  Anzahl  der  in  einem  Grammmolecül  enthaltenen 
electrothermischen  Aequivalente,  so  ist  diese  Arbeit  bezogen 
aut’  die  Ausdehnung  eines  solchen  Aequivalentes 


I - 


oder  in  electrischem  Maasse: 


„//log,  A 7t 


Das  mit  dem  Quecksilber  "combinirte  zweite  Metall  liefert 
einen  analogen  Werth  und  die  Gesanuntkraft  der  Kette  ist 
demnach  die  Differenz  dieser  beiden  Werthe.  Da  das  electro- 
tkermische  Aequivalent  der  Metalle  nicht  bekannt  ist  und  nur 
beim  Quecksilber  die  Dampfspannung  als  Temperaturfunction 
bestimmt  ist,  so  ist  im  allgemeinen  eine  experimentelle  Prü- 
fung nicht  möglich.  Hingegen  lässt  sich  die  electromotorische 
Kraft  eines  aus  nicht  magnetisirtem  Eisen  und  magnetisirtem 
Eisen  gebildeten  Thermopaares  berechnen,  wenn  das  Aequi- 
valent des  Eisens  bekannt  ist,  und  umgekehrt  lässt  sich  aus 
der  experimentell  festgestellten  electromotorischen  Kraft  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  auf  die  Grösse  des 
thermoelectrischen  Aequivalentes  schliessen.  Setzen  wir  näm- 
lich die  Dampfspannung  des  nicht  magnetisirten  Eisens 

Pn=tW 

und  die  Dampfspannung  des  magnetisirten  Eisens 

Pn  = ff  (T), 

so  ist  gemäss  der  Gleichung  (4),  wenn  nx  das  thermoelectrische 
Aequivalent  des  Eisens  ist,  die  electromotorische  Kraft  des 
Thermopaares: 


df 


Digitized  by  Google 


740 


A.  II.  Buckerer. 


Nach  Gleichung  (4)  ist  nun 

FB*X  II T p„ 

— ]()</ 

2 d 10’  2 X 230-4U  b'  />.„ 

Zur  Vereinfachung  setzen  wir: 

23040 _ 
d io7  U ~ u 

und  dann  ist 

(4  a)  a K,i  II * = T log,  pn  - Tlogt  pm , 

wenn  Ku  die  Susceptibilität  des  Eisens  bei  der  eonstanten 
Feldstärke  II. 

pn  ist  also  eine  Function  von  'L\  von  KH  und  p„  und  Kr{ 
ist  eine  Function  von  T.  Ueber  die  Abhängigkeit  von  K„ 
von  der  Temperatur  sind  viele  Bestimmungen  gemacht  worden 
wir  können  daher  als  bekannt  setzen: 


(6)  KH  = r(T). 

Zunächst  schreiben  wir  den  Werth  für  f/log^p,,. 
Es  ist  nämlich 


Aus  (4  a)  ist 


b lo8e  P,. 
B T 


iIT  + 


+ 


3 ■og,  P«  s kh  . , 

BK ~ BT  dl± 

Ö1°g ,P.  ÖPn 


ferner 


und 


c lo"e  pm  a K„  //*  a f (Tl  H1 
BT  = T 1 = " T* 

öl°gePra  _ aH'  ^ 

bkh  r 

6K„  _ df’tT: 

BT  ~ dT 
3 log  p _ 1 
öPn  ~ Pn 
Spn  _ df(T) 

BT  dT 
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Setzen  wir  diese  Werthe  in  (5)  ein,  so  ergiebt  sich  als 
Werth  der  electromotorischen  Kraft  des  Thermopaares 


(?) 


- rT)*r. 

T, 


In  den  electrochemischen  Elementen  geht  der  Strom  von 
der  Electrode,  welche  die  höhere  Dampfspannung  besitzt,  zu 
derjenigen  mit  geringerer  Dampfspannung  und  da  bei  der 
magnetisirten  Electrode  im  Thermoelemente  die  Dampfspan- 
nungen bei  den  beiden  Temperaturen  der  Löthstellen  grössere 
Differenzen  zeigen,  als  beim  nicht  magnetisirten  Eisen,  so 
müsste  der  Strom  bei  grossen  Feldstärken  an  der  heissen  Löth- 
stelle  vom  nicht  magnetisirten  zum  magnetisirten  Eisen  gehen. 
Dies  wurde  tliatsächlich  bereits  im  Jahre  1856  von  Sir  W. 
Thomson  beobachtet. 

Beim  Nickel  und  Cobalt  müsste  die  Kraft  bis  zu  der- 
jenigen Temperatur  Tf,  bis  zu  welcher  die  Susceptibilität  mit 
der  Temperatur  zunimmt,  steigen  und  wenn  die  Temperatur 
der  heissen  Löthstelle  noch  weiter  erhöht  wird,  müsste  die 
Kraft  wieder  abnehmen.  Beim  Nickel  und  Cobalt  müsste  bei 
mittleren  Feldstärken  der  Strom  bis  Tf  eine  entgegengesetzte 
Richtung  haben,  wie  beim  Eisen,  vorausgesetzt  natürlich,  dass 
der  Werth  des  Integrals  des  Subtrahenten  das  Vorzeichen 
von  E in  (7)  nicht  bestimmt;  diese  Einschränkung  gilt  auch 
für  die  Angabe  der  Stromrichtung  beim  Eisen.  — Zwei  Beob- 
achtungswerthe  von  E,  entsprechend  zwei  verschiedenen  Tem- 
peraturdifferenzen , müssen  denselben  Werth  von  n,  liefern, 
wodurch  die  Theorie  bewiesen  wäre. 
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8.  lieber  die  Potential differenzen  xwinchen 
Metallen  und  Electrolyten ; von  O.  Wiedeburg. 

In  seinem  auf  der  letzten  Naturforscherversammlung  ge- 
gebenen Referat1)  über  die  Frage  der  Berührungselectricität 
hob  Hr.  Nernst  mit  Recht  hervor,  dass  die  Classe  der 
Potential  differenzen  zwischen  einem  Metall  und  einem  Electro- 
lyten bisher  die  einzige  sei,  deren  experimentelle  und  theo- 
retische Behandlung  weit  genug  vorgeschritten  ist,  um  ein- 
gehende, einer  scharfen  Prüfung  zugängige  Schlüsse  zu  ergeben. 
Für  die  erwähnte  allgemeine  Frage  kann  man  sich  deshalb 
von  einer  gründlichen  Erörterung  dieses  Specialgebietes  für 
jetzt  am  ehesten  Förderung  versprechen.  Hier  sind  aber  ge- 
rade gegen  den  üblichen.  Ausgangspunkt  der  experimentellen 
Bearbeitung  in  den  letzten  Jahren  Angriffe  gerichtet  worden, 
die  Beachtung  und  Erledigung  verdienen.  Man  hat  bestritten, 
dass  die  Lippmann  - Helmholtz’sche  Theorie  der  capillar- 
electrischen  Erscheinungen  thatsäclilich  den  Weg  angebe, 
auf  dem  richtige  Werthe  der  Potentialdiffcrenz  zwischen  Me- 
tallen (Quecksilber,  Amalgamen)  und  Electrolyten  ermittelt 
werden  können.  Ich  möchte  im  Folgenden  kurz  zu  zeigen 
versuchen,  dass  die  in  dieser  Richtung  vorgebrachten  Gründe 
nicht  stichhaltig  sind,  dass  wir  im  Gegentheil  von  einer  sinn- 
gemässen Anwendung  der  gedachten  Theorie  die  besten  Er- 
folge erwarten  dürfen.2) 

Rein  energetische  Schlüsse  liefern  uns  für  die  Abhängig- 
keit der  Oberflächenspannung  T einer  Quecksilberelectrode 
von  ihrer  Potentialdifferenz  <f  die  Gleichung: 

S T 

. = — e . 

Ö i f 

wo  die  Dimensionen  der  Grösse  e die  einer  Electrieitätsmenge 
dividirt  durch  eine  Fläche  sind.  Die  Lippmann  - Helm- 
holtz’sche Auffassung  deutet  nun  e als  die  Flächendichte  der 

1)  W.  Nernst,  Beilage  zu  Wied.  Anu.  Heft  8.  1896. 

2)  Ich  gebe  damit  im  wesentlichen  meine  Ausführungen  in  der 
Discussion  des  Nernst’schen  Referats  wieder. 
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dem  Metall  vorgelagerten,  an  die  Ionen  des  Electrolyten  ge- 
bundenen Electricität  — wird  deshalb  als  die  Ladungstheorie 
bezeichnet  — und,  während  Helmholtz1)  sich  mit  dem  Hin- 
weis begnügte,  dass  e und  tf  gleichzeitig  verschwinden  müssen, 
führte  Lippmann2)  später  die  Rechnung  weiter,  unter  der 
Annahme,  dass  e proportional  zu  (f , schreiben  wir: 

e = 2 k . (f . 

Man  muss,  glaube  ich,  festhalten,  dass  die  Analogie,  die 
danach  zwischen  einer  polarisirten  Electrode  und  einem  ge- 
ladenen Condensator  besteht  (2  k die  Capacität)  nicht  das 
wesentliche  ist,  sondern  die  mathematische  Formulirung  der 
Beziehung  zwischen  e und  <f.  Eine  Annahme  über  diese  Be- 
ziehung muss  notlnvendig  zu  der  rein  energetischen  Gleichung 
hinzutreten,  wenn  diese  integrirt  werden  soll,  sie  ist  aber  auch 
hinreichend,  das  Problem  zu  lösen.  In  der  Integralgleichung 

T=  L-  k(f 2 f 

wo  Tm  den  überhaupt  möglichen  Maximalwerth  der  Ober- 
flächenspannung 7' bezeichnet,  müssen  wir  nur  noch  die  einer 
directen  Messung  unzugängige  Grösse  < f durch  direct  mess- 
bare ersetzen.  Dazu  genügt,  ist  aber  auch  erforderlich,  die 
Anwendung  des  Ohm'schen  Gesetzes,  da  auch  beim  Gleich- 
gewicht der  Electrode  im  allgemeinen  ein  Strom  J im  Kreise 
vom  Gesaramtwiderstand  lf7  besteht.  Bezeichnet  A die  polari- 
sirende  electromotorische  Kraft  und  <fn  die  als  unveränderlich 
angesehene  Potentialdifferenz  an  der  zweiten,  sehr  grossen 
Electrode,  die  „natürliche“  Potentialdifferenz  (gerechnet  Queck- 
silber minus  Fdectrolyt,  während  <f  umgekehrt  gerechnet  ist), 
so  hat  man 

ff  — A — qn-  JW, 

und  danach 

2’=  Tm-k  {A  - <fn  - J //')*. 

Also  nur  im  Fall  des  stromlosen  Gleichgewichts  wird  das 
Maximum  Tm  der  Oberflächenspannung  erreicht  für  einen 
Werth  der  polarisirenden  Kraft 

K = rfn> 

1)  H.  v.  Helmholtz.  Wiss.  Abh.  1.  p.  925.  1881. 

2i  G.  Lippmann,  Compt.  renil.  95.  p.  6S6.  1SS2.  auch  Jouru.  de 
Phy*.  |2)  2.  p.  113.  1S83. 


Digitized  by  Google 


744 


0.  II  iedeburg. 


sonst  findet  man  stets 

.4  = tr  + J IV. 

Dieser  selbstverständlichen  Forderung  unserer  Theorie,  dass 
im  allgemeinen  der  direct  beobachtete  Werth  um  eine  ge- 
wisse Correctionsgrösse  zu  verkleinern  ist,  um  die  gesuchte 
Potentialdifferenz  <px  zu  erhalten,  ist  nun  bisher,  soweit  ich 
sehe,  in  praxi  noch  nie  genügt  worden.  Und  doch  kann  man 
keineswegs  von  vornherein  sagen , dass  das  Product  Jm  IV 
stets  klein  genug  sei,  um  es  zu  vernachlässigen. 

Verschiedenartige  Vorgänge  werden  seinen  Werth  be- 
stimmen. Einmal  können  durch  dauernde  „Occlusion“  und 
„Convection“  die  polarisirenden  Ionen  gemindert  werden;  ein 
in  seiner  Stärke  durch  diese  Vorgänge  bestimmter  Strom  ist 
dann  nöthig,  den  dynamischen  Gleichgewichtszustand  aufrecht 
zu  erhalten.  Ich  habe  in  Anwendung  meiner  allgemeinen 
Auffassung  der  Polarisation  und  Electrolyse1)  vor  einiger  Zeit 
gezeigt2),  wie  in  solchem  Fall  die  Grösse  <f  sich  als  Function 
von  .1  berechnet,  und  inwiefern  die  Curve,  die  T in  seiner 
Abhängigkeit  von  A darstellt  — das  ist  ja  die  thatsächlioh 
experimentell  ermittelte  Beziehung  — von  ihrer  idealen  Ge- 
stalt einer  Parabel  ab  weicht,  in  vollkommener  Uebereinstim- 
mung  mit  den  Ergebnissen  der  Versuche  von  Paschen3), 
G.  Meyer4)  u.  a. 

Ein  anderer  Fall  ist  der,  dass  mau  es  nicht  mit  einem 
einzigen  Electrolyten  zu  thun  hat,  sondern  mit  einem  Gemisch 
mehrerer;  eigentlich  wird  dieser  Fall  wohl  stets  vorliegen, 
schon  durch  die  Betheiligung  des  Lösungsmittels.  Ich  meine 
nun,  dass  dann  stets , d.  h.  für  alle  Werthe  von  A eine  theil- 
weise  Ausscheidung  beider  Electrolyte  statt  hat,  andererseits 
aber  auch  eine  theilweise  polarisirende  Anlagerung  der  Ionen 
beider.  Das  Mengenverhältniss  freilich  hängt  ganz  von  ihrer 
relativen  „Zersetzbarkeit“5)  ab.  Dann  kann  es  Vorkommen, 

1)  0.  Wiedebnrg,  Wied.  Ann.  öl.  p.  302.  1894;  Zeitschr.  f.  physik. 
Chem.  14.  p.  174.  1894. 

2)  0.  Wiedeburg,  Wied.  Ann.  ö4.  p.  64.  1895  (dort  ist  1/e  ge- 
braucht statt  k,  <p„  statt  <f„ , T0  statt  Tj. 

3)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  39.  p.  43.  1890. 

41  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  4ö.  p.  50b.  1892. 

5)  Die  durch  die  Constantc  3 meiner  Theorie  gemessen  wird. 
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dass  in  der  Gegend  des  Maximums  der  leichter  zersetzbare 
Electrolyt  durch  seine  Zersetzung  einen  lebhaften  Strom  unter- 
hält, während  der  andere  noch  stark  polarisirend  wirkt.  Auch 
hier  wird  dann  ohne  Berücksichtigung  von  Jm  II  sich  für  (f  n 
ein  zu  hoher  Werth  ergeben. 

Thatsächlick  haben  die  Abweichungen,  auf  die  in  erster 
Linie  die  Einwände  gegen  die  Lippmann-Helmholtz’sche 
Theorie  gegründet  werden,  diesen  Sinn.  E'ür  Lösungen  von 
Rhodankaliuiu.  Jodkalium.  Schwefelnatrium  finden  Rothmund1 2) 
und  Meyer*)  wesentlich  grössere  Werte  von  yn,  als  sich  be- 
rechnen, wenn  man  von  der  gesammten  clectromotorischen 
Kraft  einer  Combination,  z.  B. 

Hg  KC1IKCNS  Hg 

die  ziemlich  sicher  bekannte  Potentialdifferenz  der  anderen 
Electrode  (Hg  KCl)  abzieht,  unter  Vernachlässigung  der  zwischen 
beiden  Lösungen,  und  Meyer  folgert  daraus  die  Unrichtigkeit  der 
Ladungstheorie.  Dass  die  Zersetzungsverhältnisse  in  den  ge- 
nannten Lösungen,  die  complexe  Salze  des  Quecksilbers  ent- 
halten, mehrfach  abnorm  sind,  ersieht  man  aus  den  durch 
Rothmund’s  Ergebnisse  veranlassten  Versuchen  von  Bolton3), 
ohne  dass  man  dessen  Erklärungsweise  ganz  beizustimmen 
braucht.  Zur  Prüfung  der  Lippmann-Helmholtz’schen 
Theorie  dürften  danach  Versuche  gerade  mit  solchen  Lösungen 
nur  dann  geeignet  sein,  wenn  man  die  oben  dargelegte,  durch 
die  besonderen  Umstände  geforderte  Berechnungsweise  an- 
wendet. Auch  in  den  schon  oft  behandelten  Fällen,  z.  B. 
einer  HäS04-Lösung,  scheint  mir  der  vielfach  angewandte  Zu- 
satz des  entsprechenden  Quecksilbersalzes,  z.  B.  HgaS01(  nicht 
geeignet,  einfachere  Verhältnisse  zu  schaffen.4)  Sind  meine 
Darlegungen  richtig,  so  wird  es  sich  im  Gegentheil  empfehlen, 
die  Bildung  von  Hg-Salz  möglichst  zu  verhindern,  um  die  Curve 
der  Oberflächenspannung  ihrer  einfachsten  Gestalt,  einer  Parabel, 
nahe  zu  bringen.  Es  kommt  eben  darauf  an,  die  von  der 
Theorie  als  wesentlich  angesehenen  reinen  Ladungserscheinungen 

1)  V.  Rothmund,  Zeitschr.  für  physik.  Chem.  15.  p.  1.  1894. 

2)  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  56.  p.  680.  1895. 

3)  W.  v.  Bolton,  Zeitschr.  für.  Elcctrochemie.  2.  p.  73.  1895. 

41  Versuche  von  Gouy  (Conipt.  rend.  114.  p.  211.  1892)  zeigen, 
wie  sehr  die  Verh.’iltnisse  durch  kleine  Zusätze  geändert  werden  können. 
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schon  durch  die  Anordnung  des  Versuches  möglichst  hervor- 
treten zu  lassen,  oder  doch  durch  die  Berechnung  aus  dem 
verwickelten  Gesammtvorgang  auszusondern. 

Noch  ein  anderer  Umstand  beeinflusst  die  Gestalt  der 
T.  .4-Curve.  Wenn  die  Potentialdifferenz  der  Electrode  bis  zu 
ihrem,  dem  Maximum  der  Polarisation  entsprechendem  WTerthe 
angestiegen  ist,  so  bleibt  dann  natürlich  die  Oberflächen- 
spannung constant,  die  Parabel  geht  über  in  eine  der  Abscissen- 
axe  parallele  Gerade.  Eine  ursprünglich  anodische  Potential- 
differenz rp=—rfn  ändert  sich  bei  kathodischer  Polarisation 
durch  den  Werth  = 0 hindurch  bis  zu  einem  Werthe 
(f  = - f if  m',  die  Differenz  der  beiden  Grenzwerthe,  also  ff  m + <p„. 
ist  das  Maximum  der  Polarisation.  Wie  der  Werth  von  cfa 
die  Länge  des  aufsteigenden  Astes  unserer  Curve,  so  bestimmt 
der  von  cpm  die  des  absteigenden.  Ob  diese  beiden  charak- 
teristischen Grössen  voneinander  abhängig  sind  oder  nicht, 
darüber  lässt  sich  für  jetzt  aus  dem  geringen  zuverlässigen 
Beobachtungsmaterial  noch  nichts  schliessen.  Das  aber  ist 
eben  darum  sicher,  dass  man  aus  dem  Fehlen  bez.  der  ge- 
ringen Ausbildung  des  absteigenden  Astes  kein  Argument 
gegen  unsere  Theorie  hernehmen  kann,  wie  man  es  wohl 
gethan  hat.  Insbesondere  Erhöhung  der  Temperatur  scheint 
(f  m und  damit  den  absteigenden  Ast  stark  zu  verkleinern. 

Nach  alledem  genügt  die  ursprüngliche  Lippmann- 
Helmholtz’sche  Theorie,  wie  man  sie  kurz  durch  die  Gleichung 
T=  Tm  -k(A-  Tn)* 

darstellen  kann,  allerdings  nicht,  um  die  Beobachtungsergebnisse 
zusammenzufassen,  ich  halte  aber  den  Beweis  dafür  noch  nicht 
erbracht,  dass  auch  die  im  Vorstehenden  dargelegte,  eigentlich 
selbstverständliche  Erweiterung  dazu  nicht  ausreicht.  Neue 
sorgfältige  Versuche  müssen  hier  entscheiden. 

Die  entgegenstehende  Leitung setromtheorie  von  Warburg1) 
gibt  keinerlei  Formel  für  den  eigentlichen  capillarelectrischen 
Vorgang,  für  T als  Function  von  A,  ihre  insbesondere  von 
G.  Meyer2)  erstrebte  Begründung  ist  dadurch  schon  sehr  er- 
leichtert. Die  Heranziehung  von  Messungen  au  Tropfelectroden 

1)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  41.  p.  1.  1890. 

2)  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  56.  p.  680.  1895. 
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genügt,  um  die  oben  erwähnten,  zuerst  von  Rothmund  nach- 
gewiesenen Abweichungen  sehr  herabzudrücken.  Ich  kann 
daraus  aber  nicht  schliessen,  dass  die  Leitungsstromtheorie 
des  Capillarelectrometers  den  Thatsachen  besser  gerecht  wird  als 
die  Ladungsstromtheorie“,  denn  durch  jene  Heranziehung  haben 
sich  aus  der  zu  prüfenden  Gleichung  gerade  jene  Glieder  fort, 
über  die  die  erstere  Theorie  gar  keine,  die  letztere  sehr  be- 
stimmte Aussagen  macht,  nämlich  die  Potentialdifferenzen  an 
einer  zum  Maximum  der  Oberflächenspannung  polarisirten 
Electrode,  die  man  allgemein  als  identisch  ansieht  mit  denen 
einer  gut  functionirenden  Tropfelectrode.  Im  übrigen  möchte 
ich,  was  die  Erklärungsweise  der  Leitungsstromtheorie  anlangt, 
auf  meine  früheren  Ausführungen  verweisen.  Die  Stellung  der 
beiden  Theorien  zu  einander  wird  durch  die  auch  von  Nernst 
citirte  Bemerkung  Luggins1).  „dass  die  von  Helmholtz’sche 
Theorie  einfache  Gesetzmässigkeiten  fordere,  die  sich  nicht 
überall  erfüllt  zeigen,  während  die  chemischen  Theorien  nicht 
im  Stande  sind,  die  gefundenen  einfachen  Gesetzmässigkeiten 
zu  erklären“,  nur  in  ihrem  zweiten  Theile  völlig  treffend  ge- 
kennzeichnet. 

Mit  der  War  bürg’ sehen  Theorie  verwandt  ist  die  von 
Nernst  selbst  vertretene  Auffassung  der  electrocapillaren  Er- 
scheinungen2). die  sich  vielfach  mit  der  von  Ostwald3)  deckt; 
danach  ist  ..im  Sinne  der  Auffassung  von  Helmholtz“  die 
Oberflächenspannung  einer  Quecksilberelectrode  nur  abhängig 
von  ihrer  Potentialdifferenz,  diese  aber  andererseits  völlig  be- 
stimmt durch  die  jeweilige  Concentration  der  Hg-Ionen  an  der 
Kathode  gemäss  der  bekannten  von  Nernst  abgeleiteten  loga- 
rithmiseken  Formel.  Die  Rolle  der  unabhängigen  Veränder- 
lichen spielt  also  hier  nicht  die  polarisirende  electromotorische 
Kraft,  sondern  jene  Ionenconcentration . der  experimentellen 
Behandlungsweise,  wie  mir  scheint,  w'enig  entsprechend. 

Ich  glaube,  dass  eine  solche  Anwendung  der  osmotischen 
Theorie  nur  dann  am  Platze  ist,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
über  die  Abhängigkeit  der  experimentell  auf  dem  eingangs 
besprochenen  Wege  bestimmten  natürlichen  Potentialdifferenz  qc„ 

1)  H.  Luggiu,  Zcitschr.  f.  physik.  Chem.  16.  p.  677.  1895. 

2)  W.  Nernst,  1.  c. 

3)  W.  Ostwald,  Zeitsehr.  f.  plivsik.  Chem.  16.  p.  180.  (Ref.).  1895. 
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von  anderen  Zustandsgrössen  etwas  auszusagen.  Die  loga- 
rithmische  Formel  gibt  dann  die  Beziehung  zwischen  yn  und 
der  Concentration  cn  der  Hg- Ionen  im  natürlichen  Gleich- 
gewichtszustand. Nun  gilt  für  die  zugehörige  natürliche  Ober- 
flächenspannung Tn  die  Gleichung: 

T =7'  —ha*- 

ferner  scheint  es  nach  den  bisherigen  Messungen , dass  die 
beiden  Constanten  Tm  und  k von  der  Natur  der  Lösung  un- 
abhängig sind;  Tn  wäre  dann  für  eine  jede  Lösung  durch 
deren  <fn  allein  völlig  bestimmt,  wie  das  Lippmann  und 
Paschen  hervorheben,  und  nun  erst  könnte  man  mit  Nernst 
weiter  sehliessen,  dass  Tn  nur  von  c„  abhängt,  derart,  dass 
es  mit  abnehmender  Löslichkeit  der  Quecksilbersalze  zunimmt 
bis  zu  einem  Maximum,  um  dann  wieder  zu  sinken. 

Nur  für  solche  Erörterungen  möchte  ich  die  osmotische 
Theorie  herangezogen  wissen;  der  Weg,  auf  dem  cpn  experi- 
mentell zu  ermitteln , ist  nach  meinen  obigen  Darlegungen 
ohne  sie  völlig  gegeben. 

Noch  ein  allgemeiner  Gesichtspunkt  verdient  hervorgehobeu 
zu  werden:  man  kann,  meine  ich,  nicht  sagen,  dass  die  osmo- 
tische Theorie  Potentialdifferenzen,  wie  etwa  <jpn,  zu  berechnen 
lehre.  Lediglich  über  ihre  Aenderung  mit  veränderlicher  Con- 
centration (der  umkehrbaren  Ionen)  sagt  sie  etwas  aus,  gerade 
wie  sie  auch  nur  Aenderungen  des  Gefrierpunkts,  Siedepunkts, 
der  Dampfspannung  zu  berechnen  lehrt.  Berücksichtigt  man 
das,  so  kommt  man  schon  von  selbst  zu  einer  zurückhalten- 
den Auffassung  der  ganzen  Frage  nach  der  Bedeutung  der 
als  electrolytische  Lösungstension  bezeichneten  Integrations- 
constanten. 

Ich  wollte  im  Vorstehenden  zeigen,  unter  welchen  Gesichts- 
punkten meiner  Meinung  nach  die  Frage  der  Berührungs- 
electricität  auf  unserm  Specialgebiet  zu  behandeln  ist:  Die 
näher  besprochene  Anwendung  der  Lippmann-Helmholtz’- 
schen  Theorie  wird  die  richtigen  Werthe  der  Contactpotential- 
differenzen  liefern , sie  wird  weiter  zeigen , ob  thatsächlich, 
wie  es  fast  scheint,  die  Constante  k („Initialcapacität“)  einen 
allgemeingültigen  Werth  hat,  und  dadurch  vielleicht  Veran- 
lassung zu  weitergehenden  Erörterungen  geben.  Sind  an  einer 
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grösseren  Anzahl  wohldefinirter  Lösungen  die  Werthe  für 
die  natürliche  Potentialdifferenz  rfH  und  ebenso  für  die  dem 
Polarisationsmaximum  entsprechende  if  m bestimmt,  dann  wird 
man  in  der  Lage  sein,  einerseits  über  das  gegenseitige  Ver- 
hältniss  dieser  beiden  Grössen  nähere  Schlüsse  zu  ziehen, 
andererseits  über  ihre  Abhängigkeit  von  Concentration,  Tem- 
peratur etc.,  wobei  nun  die  thermodynamischen  Betrachtungen 
(im  Verein  mit  den  osmotischen)  die  Wege  zu  weisen  haben. 

Leipzig,  im  October  1896. 
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„Heber  das  magnetische  Verhalten  galvanischer 
Niederschläge;  von  W.  Le  ick. 


In  der  oben  citirten  Arbeit,  die  im  Augustheft  dieser 
Annalen  abgedruckt  ist,  hatte  ich  für  einen  galvanischen 
Niederschlag  von  Nickeleisen  eine  Magnetisirung  von  1836 
absoluten  Einheiten  gefunden.  Ich  gab  an,  dass  dies  meines 
Wissens  der  höchste  Werth  sei.  der  überhaupt  je  er- 
reicht worden  ist.  Das  war  noch  bei  Abschluss  meiner 
Arbeit,  welche  im  März  dieses  Jahres  als  Inaugural-Disserta- 
tion eingereicht  wurde,  wirklich  der  Fall.  Inzwischen  hat 
Herr  H.  du  Bois  bei  den  mit  Taylor  Jones  gemeinsam  am 
1.  Mai  1896  der  Physikalischen  Gesellschaft  vorgelegten  Ver- 
suchen bei  Schmiedeeisen  bis  1850  absolute  Einheiten  ge- 
funden. 

Während  mir  jedoch  nur  Feldstärken  bis  100  c~ '■'*  * 

£-1  zu  Gebote  standen,  verwandte  Herr  H.  du  Bois  solche 
von  15000  Einheiten.1)  Da  die  Arbeit  erst  erschienen  ist, 
als  sich  meine  schon  im  Drucke  befand,  und  mir  erst  noch 
später  bekannt  wurde,  so  konnte  ich  die  neuen  Resultate  nicht 
erwähnen. 

Ebenso  verhält  es  sich  mit  einer  anderen  Abhandlung, 
welche  Ewing  und  Parshall  im  Mai  1896  veröffentlicht 
haben*),  also  ebenfalls  nachdem  meine  Arbeit  beendet  war. 
In  dieser  Arbeit,  welche  die  magnetische  Untersuchung  einer 
Reihe  von  verschiedenen  Eisensorten  enthält,  ist  dieselbe  That- 

1)  H.  du  Bois  und  E.  Taylor  Jones,  Electrotechn.  Zeitschr. 
17.  p.  543.  1S96. 

2)  Ewing  und  Parshall,  Proc.  Inst.  Civil  Engineers.  126.  p.  50 
und  71.  19.  Mai  1896. 
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sache  erwähnt,  die  ich  für  galvanisches  Nickeleisen  gefunden 
habe,  dass  nämlich  die  magnetischen  Eigenschaften  des  Eisens 
durch  geringen  Nickelzusatz  gesteigert  werden  können.  Merk- 
würdigerweise stimmen  auch  die  Angaben  über  den  Procent- 
gehalt des  Nickels  vollkommen  überein.  Ich  hatte  4,7  Proc. 
Ni  gefunden,  und  ein  von  Parshall  untersuchtes  Eisen, 
dessen  Magnetisirungscurve  höher  liegt,  als  andere  für  gute 
Eisensorteu,  enthält  ebenfalls  genau  4,7  Proc.  Ni.  Vielleicht 
beruht  diese  Uebereiustiminung  und  die  hohe  Susceptibilität 
dieser  Legirung  darauf,  dass  gerade  bei  dem  angeführten 
Nickelgehalt  die  beiden  Metalle  eine  moleculare  Verbindung 
eingehen.  Dass  diese  Beobachtungen  von  technischer  Wichtig- 
keit werden  können,  liegt  klar  auf  der  Hand.  So  sollen  in 
Amerika  schon  die  Magnetschenkel  der  Dynamos  der  Niagara- 
Werke  aus  einem  Eisen  bestehen,  welches  circa  5 Proc.  Nickel 
enthält. 

Man  könnte  vermuthen,  dass  die  hohe  specifische  Magne- 
tisirung  des  Nickeleisens  darin  ihren  Grund  habe,  dass  Nickel- 
eisen specifisch  schwerer  sei,  als  reines  Eisen,  dass  sich  also  in 
einem  Gubikceutimeter  mehr  magnetisirte  Molecüle  befinden,  als 
in  einem  gleichen  Volumen  des  leichteren  Eisens.  Dass  diese 
Vermutbuug  nicht  zutreffend  sein  würde,  folgt  aus  der  Art, 
wie  ich  die  mitgetheilten  Werthe  gefunden  habe.  Experimentell 
wurde  nämlich  bei  meinen  Versuchen  nur  die  specifische 
Magnetisirung  (Moment  pro  Grammmasse)  bestimmt.  Daraus 
wurde  dann  durch  Multiplication  mit  dem  specifischen  Gewicht 
die  Magnetisirung  (Moment  pro  Cubikcentimeter)  berechnet. 
Da  bei  dieser  Umrechnung  für  die  Legirungen  von  geringem 
Nickelgehalt.  einfach  das  specifische  Gewicht  des  Eisens  an- 
genommen wurde,  so  sind  die  von  mir  erhaltenen  Werthe  eher 
zu  klein,  als  zu  gross  ausgefallen. 

In  Betreff  der  Literaturangabe  zu  meiner  Arbeit  sei  hier 
noch  auf  eine  Mittheilung  hingewieseu,  die  Herr  H.  du  Bois 
bereits  vor  sechs  Jahren  gemacht  hat1),  und  die  mir  bisher 
entgangen  war.  Es  werden  daselbst  einige  Untersuchungen 
über  galvanoplastisches  Eisen  und  Nickel  in  starken  Feldern 
mitgetheilt. 

1)  H.  du  Bois,  Phil.  Mag.  (5)  29.  p.  298  ff.  1890. 
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Die  Sättigungswerthe  waren  für  beide  im  wesentlichen 
dieselben,  wie  bei  den  massiven  Metallen.  Die  Remanenz  beim 
Eisen  30  bis  50  Proe.,  beim  Nickel  20  Proc. 

Diese  Resultate  stimmen  im  wesentlichen  mit  meinen  An- 
gaben überein,  nur  habe  ich  für  reines  Nickel  nicht  so  hohe 
Werthe  wie  Herr  H.  du  Bois  erreichen  können. 

Greifswald,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  im  October  1S96. 
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einer  incompressibeln  reibungslosen  Flüssigkeit; 
von  Willy  Wien. 


Die  hydrodynamischen  Theorien  der  Wirbelstürme  von 
Guldberg  und  Mohn  und  von  Oberbeck1)  betrachten  die 
vom  Sturmgebiet  eingenommene  Horizontalfläche  als  sehr  gross 
im  Vergleich  zur  Höhe  und  nehmen  daher  die  Erddrehung 
als  wesentliche  Ursache  der  Rotation  um  die  Axe  des  Wirbel- 
sturmes an.  Infolge  dessen  wird  die  Reibung  berücksichtigt, 
die  verticale  Strömung  aber  als  klein  vernachlässigt.  Diese 
Theorien  entsprechen  bei  den  in  der  Nähe  der  Oberfläche 
laufenden  Strombahnen  jedenfalls  sehr  annähernd  den  that- 
säclilichen  Verhältnissen.  Für  Wirbelstürme,  deren  Durch- 
messer nicht  gross  gegen  die  Höhe  ist,  darf  aber  die  Vertical- 
bewegung  nicht  vernachlässigt  werden  und  die  Erfüllung  der 
Grenzbedingungen  zwischen  den  Gebieten  reiner  Horizontal- 
strömung und  noch  hinzutretender  Verticalströmung  verändert 
wesentlich  den  Charakter  des  Problems.  Dazu  kommt  noch, 
dass  bei  den  kleinen  cylindrischen  Cyklonen  die  Erddrehung  nicht 
maassgebend  ist,  weil  auch  solche  von  entgegengesetzter  Drehtfngs- 
richtung  Vorkommen  *),  und  die  hydrodynamischen  Gleichungen 
in  diesem  Falle,  wenn  man  die  Drehungsgeschwindigkeit  als 
unabhängig  von  der  verticalen  Componente  annimmt,  nur  eine 
Lösung  für  diese  zulassen,  die  im  Centrum  selbst  unendlich 
wird.  Eine  solche  Bewegung  ist  daher  nur  möglich,  wenn 
eine  Discontinuität  der  Drehungsgeschwindigkeit  vorkommt. 

Diese  Bewegungsart  soll  im  Folgenden  für  eine  nicht  reibende 
Flüssigkeit  untersucht  werden,  obwohl  sie  sich  sehr  wesentlich 
von  der  gewöhnlich  hei  den  Cyklonen  angenommenen  unter- 

1)  Oberbeck,  Wied.  Ann.  17.  p.  12S.  18S2. 

2l  Vgl.  Reye,  Wirbelstürme  p.  82. 

Ann.  d.  Phjrs.  u.  Cbem  N.  F.  59.  43 
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scheidet.  Der  bedeutendste  Unterschied  besteht  darin,  dass  in 
dem  inneren  Raum,  der  von  der  cyliudrischen  Discontinuitäts- 
fläche  begrenzt  wird,  keine  Flüssigkeit  einströmen  kann,  weil 
diese  Fläche  die  Eigenschaften  einer  freien  Oberfläche  hat. 
Es  findet  also  im  inneren  wie  im  äusseren  Raum  ein  be- 
sonderer Umlauf  der  Flüssigkeit  statt,  wenn  wir  den  Raum 
als  vollständig  begrenzt  annehmen.  Als  Grenzen  der  Flüssig- 
keit nehmen  wir  eine  feste  Cylinderfläche  und  zwei  horizontale 
feste  Wände  an.  In  der  Nähe  der  Trennungstiäche  steigt  die 
Flüssigkeit  auf  und  sinkt  in  der  Nähe  der  äusseren  Begrenzung 
wieder  herab.  Im  inneren  Raum  muss  dann  eine  ähnliche 
Bewegung  stattfinden,  weil  die  verticale  Geschwindigkeit  von 
der  verticalen  Coordinate  abhängt  und  die  Gleichheit  des 
Druckes  auf  beiden  Seiten  der  Trennungsfläche  nur  zu  erfüllen 
ist,  wenn  auch  die  verticale  Componente  an  der  inneren  Seite 
eine  analoge  Function  der  verticalen  Coordinate  ist.  In  der 
Nähe  der  Cylinderaxe  findet  die  entgegengesetzte  Strömung 
statt.  Dabei  kann  die  Richtung  der  Strömung  auf  beideu 
Seiten  der  Trennungsfläche  gleich  oder  entgegengesetzt  sein, 
da  in  dem  Ausdruck  für  den  Druck  nur  die  Quadrate  der 
Geschwindigkeiten  Vorkommen. 

Abweichungen  von  dieser  Bewegungsform  sind  bei  sym- 
metrischer Anordnung  um  die  Cylinderaxe  nur  möglich,  wenn 
die  Drehungsgeschwindigkeit  von  der  verticalen  Coordinate 
abhängt,  was  im  allgemeinen  zwar  der  Fall  sein  wird,  aber 
in  dem  besonderen  Einfluss  auf  die  Art  der  Cykloueubewegung 
hervorgehoben  werden  mag.  In  diesem  Falle  sind  auch 
Drehungsgeschwindigkeit  und  axiale  Strömung  voneinander 
abhängig. 

Wir  wollen  aber  den  Fall  betrachten,  wo  die  Drehungs- 
geschwindigkeit nur  von  der  Entfernung  vom  Centrum  ahhängt. 
Wenn  diese  Bewegungsform  auch  in  vieler  Beziehung  von  der 
gewöhnlich  in  der  Natur  vorkommenden  abweicht,  so  wird  sie 
doch  als  genau  definirtes  hydrodynamisches  Problem  von  Inter- 
esse sein.  Wir  nehmen  ausserdem  an,  dass  die  ganze  Be- 
wegung stationär  ist.  Die  r-Axe  sei  die  Cylinderaxe,  die 
Geschwindigkeitscomponenten  bezeichnenwir  mit  u,  v,  to,  den 
Druck  mit  p,  setzen  y = \x 2 + y2;  y bezeichnet  die  Be- 
schleunigung durch  die  Schwere.  Wir  haben  dann 
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dx 
dp 
dy 
dp  _ 


— v—  = « 


= u 


d u 
d x 
d v 
d x 
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du  , du 
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dy 

d r 

dy 

die 


+ to 


d r 
d x 


g — = u-= h v . 

J 6 t 0 x d y 

äude  die 

d x d y d x 


, die 

+ wäT' 

= 0. 


Da  es  sich  in  erster  Linie  um  die  Erforschung  der  Strö- 
mungen handelt,  so  vermeiden  wir  die  Verwickelungen,  die 
von  der  Annahme  veränderlicher  Dichte  herrühren. 

Wir  setzen  nun  weiter 


dg  t dtt  _ 

di  ~ * ' ~dT  ~ ’h 

d x 

x — u cos  fr , y — Q sin  «9- , -j—  = u = f cos  fr  — t]  g sin  fr, 

— v = | sin  fr  + y g cos  fr. 

Wir  setzen  diese  Ausdrücke  in  die  Gleichungen  (1),  berück- 
sichtigen , dass  wegen  der  Symmetrie  um  die  z-Axe  die 

Grössen  t),  p von  fr  unabhängig  sind  und  erhalten 


(2) 


dp  , c 1 - d { , 

dg  * dg  dx  ' 5r’ 

dp  k die  , die 

dx  + w 


b x 


0-i|5-  + w|3.+ 

- b ^ b x fj 


l b x , btc 


d x 


0. 


Es  existirt  also  eine  Function  ip  derart,  dass 
t _ J eV  _ _ JL  dV 

* p 6t  1 p 6p 

ist.  Eliminirt  man  p aus  der  Gleichung  (2),  so  sieht  man, 
dass  die  Drehungsgeschwindigkeit  i,  den  Werth  von  | und  w 
nur  dann  nicht  beeinflusst,  wenn  dt) /dz  verschwindet. 

Wenn  dt)jdz  = 0 ist,  so  ergiebt  die  Elimination  die 
Gleichung 

48* 
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y _ Ö V Ö_ 

it  ( 

1 1 6*  ip  1 

J*  \ 0 g*  Jl 

dip 

e9  + 

<5>\ 

/ J 

d tp  S J f di  ip 
d x d q p’  \ ö ft1 

I 

V 

dtp 

d'ip\ 

C!1/ 

■ 

Diese  Gleichung  wird  dadurch  integrirt,  dass 


(3) 


d*  ip 
o 9’ 


1 d ip  ß*  v 

J + 1 


= o * F[yp) 


ist,  wo  F{\ fj)  eine  beliebige  Function  von  ip  bezeichnet. 
Dann  ist 


(■*) 


J p — const  + ff  z — 


+ f nv>) d V + f v*  pdp- 


Ferner  gibt  die  letzte  der  Gleichungen  (2),  wenn  dt/ /dz  = 0 ist, 


(5) 


d (i 


2j 

e 


also 


V = 


wo  c eine  Constante  bezeichnet,  oder  £ = 0. 

Da  t/  für  p = 0 unendlich  wird,  wenn  £ von  Null  verschieden 
sein  soll,  so  muss  t/  in  der  Nähe  der  z-Axe  verschwinden. 
Wollte  man  | in  einem  Gebiet  um  die  z-Axe  verschwinden 
lassen,  so  würde  y>  = 0 sein  müssen,  also  auch  w daselbst 
verschwinden.  Da  in  dem  äusseren  Gebiet  an  der  Begrenzung 
zum  inneren  nicht  £ und  w gleichzeitig  Null  sein  können,  so 
würde  die  Bedingung  der  Gleichheit  des  Druckes  an  dieser 
Grenze  sich  nicht  erfüllen  lassen.  Lassen  wir  im  inneren 
Gebiet  aber  t/  verschwinden,  so  ist  »/,  da  sein  Werth  im 
äusseren  durch  die  Gleichung  (5)  vorgeschrieben  ist,  an  der 
Grenze  unstetig.  Die  Bedingung  der  Gleichheit  des  Druckes 
ist  in  diesem  Falle  nur  dann  erfüllbar,  wenn  die  Grenzfläche 
cylindrisch  ist,  weil  dann  und  nur  dann  tj  in  ihr  constant  ist. 
Die  Grenzbedingungen  für  t/  sind  von  selbst  erfüllt.  Die 
Function  if>  ist  durch  die  Gleichung  (3)  un/1  die  Grenz- 
bedingungen bestimmt,  wenn  die  Function  F bekannt  ist. 
Durch  diese  werden  die  kreisförmigen  Wirbellinien  bestimmt, 
die  um  die  Cylinderaxe  laufen.  Die  doppelte  Drehungs- 
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geschwiudigkeit  um  Axeu , die  diesen  Wirbellinien  parallel 
sind,  ergiebt  sich  durch  die  Gleichung 


di  dw  _ l l e* ip 

d x dp  p ( ä j»* 


1 dtp 
V d?  ’’’ 


ö*  tp 

d x ’ 


) = (>  *(# 


Wäre  /■'=  0,  so  wäre  fllr  die  radiale  und  axiale  Bewegung 
keine  Rotation  vorhanden , dann  wären  aber  die  Grenz- 
bedingungen mit  einer  solchen  Bewegung  der  Flüssigkeit  nicht 
vereinbar. 

Die  Vertheilung  der  Wirbellinien  muss  durch  eine  An- 
nahme bestimmt  werden.  Wir  setzen  die  einfachste  voraus 
und  wählen  F[tf)  = — x i f>,  wo  x eine  Constante  ist. 

Wir  haben  dann  für  y die  Gleichung 


(«) 


ö*  tp  1 8 tp  ö*  tp 

dp*  p 8 p "*  ö ** 


X (J*  XfJ. 


Setzen  wir  nun  y = sin  m z <p , wo  <p  eine  Function  von  p 
ist,  so  verschwindet 

1 (i  (f  • 

w = sin  m z 

P dp 


für  z = 0 und  z = njm.  die  Grösse  njm  ist  also  die  Höhe 
des  betrachteten  Cylinders.  Die  Gleichung  (6)  wird 


(1 2 <Jp 

d 


J ("»*-*<’*)? =°. 


Setzen  wir  nun  rp  = xg , p = \ x , so  erhalten  wir 

Die  Integration  dieser  Gleichung  ist  durch  bestimmte  Integrale 
leicht  ausführbar,  wenn  x negativ  ist. 

Dann  ist 

l 

y = C\  e‘  « V-*» Jur  - l (1  — u)i~l  e~xu du 


X 

+ C,  ‘/«V-«*  J’ (l  uy>-  i xp~  i e~xud u , 


wo 
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P=  1 ^ 

4 1~* 


9 = 1 + 


4V- 


sind.  Diese  Integrale  verlieren  indessen  ihre  Uebersichtlich- 
keit,  wenn  * positiv  ist. 

Das  System  hat  aber  nur  dann  physikalische  Bedeutung, 
wenn  x positiv  ist,  weil  sonst  die  Geschwindigkeiten  im  Un- 
endlichen im  allgemeinen  unendlich  werden  oder  bei  endlicher 
Begrenzung  die  Grenzbedingungen  sich  nicht  erfüllen  lassen. 
Der  physikalische  Grund  hierfür  ist  folgender.  Wenn  das 
System  vollständig  in  feste  Wände  eingeschlossen  ist,  so 
ist  bei  einfach  zusammenhängenden  Räumen  Bewegung  nur 
möglich , wenn  Rotation  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  ist. 

Die  Richtung  der  Drehungsbewegung  gibt  aber  dann  auch 
die  Richtung  der  vorhandenen  Geschwindigkeiten  an.  Nun 
war  die  Drehungsgeschwindigkeit 


<r  = 


9_ 

2 


X 1/'. 


Das  Vorzeichen  von  x bestimmt  also  ihre  Richtung,  während 
das  von  y die  der  Geschwindigkeit  bestimmt.  Es  kann  also 
nur  ein  Vorzeichen  von  x möglich  sein.  Man  überzeugt  sich 
nun  durch  Erfüllung  der  Grenzbedingungen,  dass  dies  der 
positive  Werth  von  x ist. 

Für  positive  x kann  man  die  Differentialgleichung  (7) 
durch  convergirende  unendliche  Reihen  integriren. 

Ein  particuläres  Integral  finden  wir,  indem  wir  setzen 

(8)  y,  = 1 + öj  x + a%  r*  + a9x*.  . . + anx"  + . . . 

Nach  der  Methode  der  unbestimmten  Coefficienten  ergiebt  sich 


2 a 
m*  — 


nt 

1 “ 4 ’ 
x a« 


3 • 4 «3  = 4 * 

Das  allgemeine  Integral 
bilden : 


2.3  a, 


m*  a, 
4 


”(»  + !)«„  = 

können  wir  dann 


- X 

i 

«n_l  - *<‘„-2  _ 

4 

folgendermaassen 
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(9)  g = cgi  log-r-f  ~ + b0  + blx+bsxi+b3x*  + ...bnxn  + ... 
und  erhalten  für  die  Coefficienten 


c = 


b m* 

4 ' 


— 3 fflj  c , 


2.3  b% 


5 at  c , 3.4  b3 


( a3  e, 


»(»  + !)*«  = 


- (2m  + 1 )anc. 


Beide  Reihen  convergiren. 

Es  sind  die  Constanten  b und  b0  willkürlich,  g ist  also 
das  allgemeine  Integral.  Wenn  b = 0 ist,  wird  y = yl  b0.  Für 
p=  j/*  = 0 wird  y unendlich,  für  den  inneren  Raum  müssen 
demnach  b und  c verschwinden. 

Das  Verhalten  im  Unendlichen  kann  man  folgendermaassen 
bestimmen.  Wird  \ x sehr  gross,  so  verschwindet  in  der 
Differentialgleichung  m*  gegen  x x und  wir  haben  die  Gleichung 


(10) 


. o dy 

j T “ j 


4-  — .r  v = 0 . 


deren  allgemeines  Integral 

y Ct  sin  I n x — Ct'  coa  ^ < x 

ist.  Es  ist  also 


(11) 


(f  = C’j  sin  | ] xu1—  Ct'  cos  £ } x g *. 

==  ] x p{C2  cos  ^ x p*  4-  Ct  sin  ^ | x o*j, 

I = {C,8in  { }x 0*  - C%  cos|]  X«1), 

— xc  = y x sin  m : j C,  cos  ^ ) x u%  + C3  sin  ^ ]'  x o*j . 


Es  verschwindet  also  für  g = oo  | , während  w endlich  bleibt. 
Aus  (11)  können  wir  weiter  ersehen,  dass  im  allgemeinen  Falle 
£ und  ic  periodisch  werden. 

Ist  der  Radius  des  Cylinders  endlich,  so  kann  man  aber 
durch  Bestimmung  der  Constanten  x die  Grenzbedingungen  so 
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erfüllen,  dass  für  den  äusseren  Raum  | und  also  auch  9 an 
der  inneren  und  äusseren  Cylinderfläche  verschwindet.  Unter 
innerem  Raum  verstehen  wir  den,  wo  »;  gleich  Null  ist,  die 
innere  Cylinderfläche  ist  die,  wo  ij  unstetig  wird,  der  äussere 
Raum  ist  der  zwischen  dieser  Fläche  und  der  äusseren  Grenze 
liegende. 

Durch  die  Abmessungen  des  äusseren  Raumes  ist  dann 
die  Bewegung  bis  auf  einen  constanten  Factor  vollständig  be- 
stimmt. 

Für  den  inneren  Raum  steht  eine  Constants  weniger  zur 
Verfügung,  dafür  ist  die  Grenzbedingung  nur  an  der  inneren 
Cylinderfläche  zu  erfüllen. 

An  der  inneren  Cylinderfläche  ist  für  den  inneren  Raum 


Pi  = const-  + 9Z~  i{(-^  )*i  + *1  ?i2l  sin2 
für  den  äusseren 

Pt  = const-  + 9 z ~ i {(4j  )*^r  + *8  V*2}  sin2  m z 

wenn  H der  Radius  der  inneren  Cylinderfläche  ist. 
Es  muss  nun  pl  = pa  für  o = R , also 

flfl)’!  + * v i=  (*?•  Y J_  + X ,r  * 


2 Ä* 


sein.  Durch  diese  Gleichung  wird  der  constante  Factor  im 
Werthe  von  durch  den  von  (pt  bestimmt,  sodass  nur  dieser 
unbestimmt  bleibt.  Dagegen  bleiben  die  Vorzeichen  von  ipl 
und  von  <jp2  willkürlich. 

Es  lässt  sich  nun  der  Charakter  der  betrachteten  Be- 
wegung im  grossen  übersehen.  Die  axiale  und  radiale  Be- 
wegung bildet  im  äusseren  und  inneren  Raum  zwei  Systeme, 
da  keine  Flüssigkeit  durch  die  Unstetigkeitsfläche  gehen  kann. 
In  der . Nähe  dieser  Grenze  steigt  die  Flüssigkeit  auf  oder 
sinkt  herab.  In  der  Nähe  der  Cylinderaxe  und  an  der  äusseren 
Grenze  findet  dementsprechend  ein  Herabsinken  oder  Aufsteigen 
statt.  Zwischen  beiden  ist  Horizontalströmung  vorhanden,  die 
an  der  unteren  Grenze  die  entgegengesetzte  Richtung  wie  an 
der  oberen  hat. 

Durch  das  Hinzukommen  der  Drehungsgeschwindigkeit  im 
äusseren  Raume  bewegt  sich  die  Flüssigkeit  in  Spirallinien 
auf  das  Centrum  zu  oder  von  ihm  fort. 
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Wir  wollen  die  Rechnung  noch  für  den  Fall,  dass  die 
Höhe  des  ganzen  Cylinders  gross  gegen  den  Durchmesser  ist, 
vollständig  durchführen.  Es  ist  dann,  ausser  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Cylinderaxe,  m 2 klein  gegen  xx  und  wir  haben  die 
Gleichung  (11)  zu  betrachten.  Diese  Ausdrücke  gelten  nur 
für  den  äusseren  Raum,  für  o = 0 würde  | unendlich  werden, 
wir  haben  also  hier  zu  setzen 


xl'.  = C,  sin  t ( x,  p2  sin  m z, 


— iCj  = C\  V Xj  cos  y' Xj  p2  sin  m z, 


-■fiÜ 

e 


cos  m z. 


verschwindet  für  p = 0.  Es  soll  ausserdem  für  p = /?, 
|a  für  den  äusseren  Raum  soll  für  p = R und  p = SR  ver- 
schwinden , wenn  SR  den  Radius  des  ganzen  Cylinders  be- 
zeichnet. Daraus  folgt 


sin ß2=  0,  \\xlR2  = n,  y* , = ^r- 

Ferner 

6j  sin  y y xa  /i'2  = cos  y y xa  Ä2, 

Ct  sin  ^ } x2  SR 2 = Cy  cos  1-  y x2  SR2. 

Ferner  ist 

tg|Vxä  R2  = tgy  yxaSR2, 

H/xJ9t2  = |fxÄ2+x, 

y*  = 2iL_. 

Aus  der  Druckgleichung  folgt 


(<V  + cy2)x2  = fj 2 x. 


c;  = 6' 


ä* 


ä’  ) 


(SR*  - 


Es  sind  also  alle  Grössen  bis  auf  Ct  durch  R,  SR  und  m be- 
stimmt. 

Die  zwischen  der  Cylindertläche  p und  o = R aufsteigende 
Flüssigkeitsmenge  ist 


e 

2j  fwo  du  = 2 * (tf>s  — u-p), 

R 
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die  durch  die  Cylinderfläehe  p strömende 

s 

2nf  £dz  = 2n{y,-y,0). 


Bei 


»*  - R* 
2 


ist  im  äusseren  Raum  die  Verticalgeschwindigkeit  Null. 

Die  Gleichung  der  Projectionen  der  Stromlinien  auf  die 
(>»9-- Ebene  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung 

(C,  »in  \ | x,  g*  - Ct  cos  \ } x,  o') , 


& 


c 

m cos 

Setzen  wir 


r *9 

mxj  ?(C,sin)  1 xt?*  - C; 


coa  } ]'  xj  p*i 


<Y 


b = ) c\'  + c;'. 


so  ist 


£ = tg*,  z-S  = v, 


,t  = 


2 m cos  m x B 


I x si 


d x 
sin  (*  - i) 


r log  tg  | r 


+ 


rf  r log  tg  j r 


2 ni  cos  m x B (r  +•  i)  1 2 m cos  mzB  / (r  + Äi 

Hier  lässt  sich  das  zweite  Integral  durch  Entwickelung  in  die 
bekannte  Euler’sche  Reihe  entwickeln. 

Zum  Schluss  mögen  noch  die  Formeln  für  diesen  ver- 
einfachten Fall  angegeben  werden,  wenn  x negative  Werthe 
erhält.  Dann  ist  das  allgemeine  Integral  der  Gleichung  (10) 


V = - 


C,e 


%v~- 


also 


: — C,'  e 

x 


,-*/■  V-» 


I = wcosw»  ^v.V-xc’  _ C2'  tf-V. 


— ic  = )'  — x sin  m z { Ca  e'l*  V — *»'  4-  */«  V — « s*j  . 

Für  den  inneren  Raum  muss  Ct  ==  Cs'  sein,  weil  sonst 
für  j»  = 0 | unendlich  werden  würde.  Dann  wird  es  dort 
Null.  Aber  es  verschwindet  für  keinen  anderen  Werth  von  o 
und  wird  unendlich  für  o = oc.  Man  sieht  hieraus,  dass  diese 
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Lösung  keine  physikalische  Bedeutung  hat.  Die  Unabhängig- 
keit der  axialen  und  radialen  Bewegung  einerseits  und  der 
Drehung  um  die  Cylinderaxe  andererseits  bedingt  die  Mög- 
lichkeit, dass  jede  dieser  Bewegungen  für  sich  allein  besteht. 
Fällt  die  Drehung  um  die  Cylinderaxe  fort,  so  ist  keine  Un- 
stetigkeit in  der  Bewegung  mehr  nothwendig  und  man  hat  dann 
öur  einen  cylindrischen  Raum  zu  betrachten,  für  den  dieselben 
Ausdrücke  gelten,  den  wir  für  den  inneren  Raum  abgeleitet 
haben. 

Charlottenburg,  October  1896.  <> 
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11.  lieber  durch  isotherme 
Destillation  zu  erzeugende  Druckdifferenzen; 
von  Max  Rein ganutn. 


Zur  Lösung  des  Problems,  wie  das  Steigen  des  Saftes  in 
den  Pflanzen  stattfindet,  hat  Hr.  Prof.  Askenasy1)  bemerkens- 
werthe  Versuche  angestellt,  die  auch  in  rein  physikalischer 
Hinsicht  Interesse  erwecken. 

Prof.  Askenasy  schloss  eine  Glasröhre  von  etwa  1 m 
Länge  an  dem  einen  Ende,  das  sich  in  einen  Trichter  er- 
weiterte, durch  eine  Gypsschicht  ab,  füllte  die  ganze  Röhre 
mit  Wasser  und  stellte  sie,  den  durch  die  Gypskappe  ge- 
schlossenen Trichter  nach  oben,  in  eine  mit  Quecksilber  ge- 
füllte Schale.  Das  zum  Versuch  benutzte  Wasser  war  mit 
Gyps  gesättigt,  um  eine  Auflösung  der  Gypsschicht  zu  ver- 
meiden. Das  Wasser,  welches  in  derselben  stand,  dampfte 
allmählich  nach  aussen  ab.  ein  Vorgang,  der  durch  Vorbei- 
leiten von  trockener  Luft  noch  beschleunigt  werden  konnte. 
In  dem  Maasse  nun,  wie  die  Verdampfung  stattfand,  stieg 
dass  Quecksilber  in  der  Röhre  nach  und  erreichte  Höhen, 
die  beträchtlich  die  gleichzeitige  Barometerhöhe  überschritten. 

So  stieg  bei  einem  der  mitgetheilten  Versuche  das 
Quecksilber  innerhalb  15  Stunden  auf  89,3  cm  bei  einem 
äusseren  Barometerdruck  von  75,3  cm,  und  erreichte  mit 
dieser  Höhe  die  abschliessende  Gypsschicht,  wodurch  der  Ver- 
such endete.  Der  Durchmesser  des  Rohres  betrug  3,2  mm, 
die  Verdunstung  fand  in  freier  Luft  statt.  Meistens  endeten 
die  Versuche  damit,  dass  sich  nach  Erreichung  ähnlicher 
Höhen  unter  dem  Gyps  eine  Luftblase  bildete,  wobei  dann  die 
Gypskappe  langsam  austrocknete  und  das  Quecksilber  wieder 
allmählich  sank. 

1)  Askenasy,  Verband),  des  naturhist.  med.  Vereins  zu  Heidel- 
berg. X.  F.  5.  Vgl.  daselbst  auch  die  Literatur  über  frühere  Versuche 
ähnlicher  Art. 
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Hr.  Prof.  Nernst  war  so  liebenswürdig,  meine  Auf- 
merksamkeit auf  diese  Versuche  zu  lenken,  und  veranlasste 
mich  zu  überlegen,  wie  sich  die  Steighöhe  des  Quecksilbers 
unter  gegebenen  Umständen  theoretisch  ermitteln  lasse. 

Zu  dem  Zwecke  denken  wir  uns  das  Versuchsrohr,  ganz 
wie  oben  beschrieben,  mit  Wasser  gefüllt,  nur  diesmal  nicht 
in  Quecksilber,  sondern  in  eine  mit  Wasser  gefüllte  Schale 
gestellt.  Das  ganze  System  bringen  wir  in  ein  luftdicht  ge- 
schlossenes Gefäss,  in  dessen  Inneren  in  allen  Punkten  die  con- 
staute  (absolute)  Temperatur  7’kerrscken  soll.  Dann  entspricht  der 
Dampfdruck  an  der  OberHäche  des  in  der  Schale  befindlichen 
Wassers  der  Temperatur  T,  er  betrage  p.  Wenn  H die  Höhe 
der  Gypsschicht  über  der  Wasseroberfläche  bedeutet,  so  muss 
der  Dampfdruck  des  Wassers  in  dieser  Höhe,  den  wir  p\ 
nennen  wollen,  kleiner  sein  als  p und  zwar  um  den  hydro- 
statischen Druck  der  II cm  langen  Dampfsäule,  die  zwischen 
dem  Wasserniveau  und  der  Gypsoberfläche  sich  befindet. 
Dieser  hydrostatische  Druck  p — p kann  berechnet  werden- 
Da  der  mittlere  Druck  der  Dampfsäule  H sehr  nahe  {p+p')l2 
beträgt,  so  ergiebt  sich  das  mittlere  specifische  Gewicht  der- 
selben aus  der  Gasgleichung  zu 

m _«CY) 

1000.  v R.T.  1000  ’ 


wobei  M das  Moleculargewicht  des  Wasserdampfes,  v das 
Volumen  eines  Grammmolecüls.  11  = 0,0819  die  Gasconstante 
bedeutet  und  p und  p in  Atmosphären  ausgedrückt  sind. 

Demnach  gilt,  wenn  n das  specifische  Gewicht  des  Queck- 
silbers bedeutet. 


P-P 


n.M(P  + p’  i 
2.1t . 1000 . 7.76  . a 


Atm. 


Ausserdem  haben  wir  die  Gleichung: 


P = 


Hs 
76  ,<r‘ 


worin  P den  Druck  der  im  Rohre  gehobenen  Wassersäule  H. 
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ausgedrückt  in  Atmosphären  und  s das  specitische  Gewicht  des 
Wassers  bezeichnet.  Wir  erhalten  daraus: 


(1) 


p _(p  - p').  2 ■ R.  1000.  T.s 
(p  + p' l • M 


Da  nun  der  zweite  Hauptsatz  Gleichgewicht  fordert,  so 
muss  p auch  der  Dampfdruck  des  in  der  Gypsschicht  stehenden 
Wassers  sein.1)  Somit  giebt  uns  Gleichung  (1)  die  Beziehung, 
die  zwischen  der  Dampfdruckerniedrigung  in  der  Gypsschicht 
und  dem  Druck  der  gehobenen  Flüssigkeitssäule  besteht.  Wenn 
Quecksilber  die  gehobene  Flüssigkeit  ist.  so  wird: 


und  wir  erhalten: 


P = 


W 

76 


_ (p-pl-  2.  R.  T.  1000.76. s 
{ ) ~ (p  + p‘)~.  M 


^ .«  691,6  fern. 

P + P 


Gleichgewicht  wird  offenbar  nur  dann  bestehen,  wenn  die 
Umgebung  des  Gypstrichters  bis  zum  Drucke  p’  mit  Wasser 
gesättigt  ist.  Betrug  bei  den  Versuchen  von  Askenasy  z.  B. 
die  Luftfeuchtigkeit  (=  />'//>)  0,9,  so  hätte  das  Quecksilber 
10  50ücm  hoch  steigen  müssen,  ehe  Gleichgewicht  erreicht 
wäre  (T  = 290  gesetzt).  — Wie  mir  Prof.  Nernst  mittheilt, 
erhält  man  die  obige  Formel  direct,  wenn  man  die  bei  der 
isothermen  Destillation  eines  Grammmolecüles  Wasser  von  p 
auf  p geleistete  Arbeit  ( — RTlnpjp  absolute  Einheiten) 
gleichsetzt  der  zum  Heben  eines  gleichen  Volumens  Queck- 
silber verbrauchten  Arbeit  ( = //'  Magjs). 

Der  Askenasy’ sehe  Versuch  kann  zur  Messung  äusserst 
kleiner  Dampfdrucksdifferenzen  von  Lösungen  benutzt  werden. 
Denken  wir  uns  nämlich  den  Trichter  des  Steigrohres  von 
einer  luftdichten  Glocke  umgeben,  und  in  diese  eine  Lösung 
gebracht,  deren  Dampfdruck  z.  B.  um  0,001  mm  gegen  den 
Dampfdruck  des  reinen  Wassers,  der  bei  7’  = 300  26,47  mm  be- 


ll Vgl.  hierzu  die  Ableitungen  für  den  oamotichcn  Druck  von 
Gouy  u.  Chaperon,  Ann.  chim.  phys.  (6)  13.  p.  124.  1888;  Arrhenius, 
Zeitsehr.  physik.  Chemie.  3.  p.  115.  1889. 
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trägt,  niedriger  ist.  Dann  ergiebt  sich,  wenn  wir  diese  Werthe 
in  (2)  einsetzen: 

U = 3.92  cm. 

Die  Steighöhe  des  Quecksilbers  ist  also  in  solchem  Maasse 
von  dem  äusseren  Dampfdruck  an  der  Gypsschicht  abhängig, 
dass  wir  in  ihr  ein  Instrument  von  bisher  noch  nicht  erreichter 
Empfindlichkeit  zur  Bestimmung  von  Dampfdruckerniedri- 
gungen besitzen.  Ebenso  wird  man,  wenn  das  Trichterrohr 
mit  einer  beliebigen  Lösung  gefüllt  wird,  isosmotische  Lösungen 
bestimmen  und  ähnliche  Fragen  auf  diesem  Gebiete  behandeln 
können. 

Göttingen,  Physik.  Chem.  Institut. 
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von  O.  Schott. 


Lässt  man  den  Funken  eines  Inductoriums  durch  sehr 
enge  gläserne  Capillarröhren  schlagen,  so  beobachtet  man  eine 
Reihe  von  interessanten  Lichterscbeinungen,  die  meines  Wissens 
neu  sind  und  die  ich  unter  dem  Namen  „electrisches  Capillar- 
licht“  zusammenfassen  möchte.  Lässt  man  eine  etwa  60  mm 
lange  Capillarröhre  mit  einem  inneren  Durchmesser  von  0,05 
bis  0,08  mm  an  den  Enden  in  weitere  Röhren  von  ein  oder 
mehreren  Millimetern  Durchmesser  und  100  — 120  mm  Länge 
auslaufen,  steckt  in  diese  letzteren  Aluminium- 
drähte, die  mit  einem  Inductor  von  25  cm 
Funkenlänge  und  acht  Aceumulatorzellen  in 
Verbindung  stehen,  so  sieht  man  beim  Durch- 
schlagen des  Funkens  unter  gewöhnlichem 
Atmosphärendruck  die  Capillare  in  ausser- 
ordentlich hellem  Licht  erglänzen.  Setzt  man 
den  Versuch  einige  Zeit  fort,  so  erwärmt 
sich  die  Röhre,  sodass  man  sie  bald  mit  den 
Händen  nicht  mehr  angreifen  kann;  schliess- 
lich lässt  die  Helligkeit  nach,  das  Glas  wird 
leitend  und  der  Ausgleich  der  electrischen 
Entladungen  tindet  bei  schwach  glimmendem  Natronlicht  durch 
die  Glaswand  statt.  Wählt  man  die  Wandung  der  Capillare 
nicht  zu  stark  und  uingiebt  sie  mit  einer  weiteren  Glasröhre 
von  20 — 25  mm  Durchmesser,  die  mit  Wasser  gefüllt  ist,  so 
erwärmt  sich  zwar  das  Ganze  noch  in  geringem  Maasse;  man 
kann  aber  die  gleiche  Behandlung  über  l/a  Stunde  und  länger 
fortsetzen,  ohne  dass  in  der  äusseren  Erscheinung  eine  Aen- 
derung  zu  bemerken  wäre  (vgl.  Figur). 

Betrachtet  man  das  Capillarlicht  durch  ein  Spectroskop, 
so  sieht  man  neben  einem  continuirlichen  Spectrum  hellere 
Linien  in  Roth,  Gelb,  Grün  und  Blau;  ausserdem  sieht  man 
in  der  Längsrichtung  des  Spectrums,  also  senkrecht  zu  den 
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hellen  Linien,  eine  ausserordentlich  grosse  Zahl  von  parallelen, 
nahe  bei  einander  liegenden  schwarzen  Linien,  die  bei  jedem 
Durchschlagen  des  Funkens  ihre  Lage  ändern  und  in  steter 
Bewegung  zu  sein  scheinen.  Hat  inan  eine  frische  Capillare 
verwendet  und  den  Strom  etwa  lj4 — */j  Stunde  wirken  lassen, 
so  nehmen  die  schwarzen  Linien  eine  festere  Stellung  an  und 
ändern  nunmehr  nur  noch  sehr  wenig  ihre  Lage.  Betrachtet 
man  dann  die  Capillare  unter  der  Lupe,  so  erkennt  man,  dass 
ihre  Wandung  matt  und  raub  in  der  Art  wie  fein  geschliffenes 
Glas  geworden  ist  und  dass  in  regelmässigen  Abständen  dicht 
bei  einanderliegende  kugelige  unregelmässige  Erweiterungen 
von  etwa  dem  doppelten  Durchmesser  der  Capillare  vorhanden 
sind.  Projicirt  man  das  vergrösserte  Bild  einer  solchen  Ca- 
pillare, während  der  Funke  durchgeht,  auf  einen  weissen 
Schirm,  so  erkennt  man  dunklere  Unterbrechungen  der  weissen 
Linie,  die  den  Höhlungen  in  der  Capillare  und  den  schwarzen 
Linien  im  Spectrum  entsprechen.  Es  ist  hieraus  zu  erkennen, 
dass  die  Entladung  in  der  Capillare  nicht  in  continuirlicher 
heller  Linie  verläuft,  sondern  sehr  zahlreiche  dunkle  Unter- 
brechungen vorhanden  sind.  Man  dürfte  nicht  fehlgreifen,  wenn 
man  das  Entstehen  der  perlschnurartigen  Hohlräume  und  der 
Mattirung  der  Capillare  auf  mechanische  Wirkungen  der  Ent- 
ladung zurückführt. 

Wendet  man  an  Stelle  der  engen  Capillare  eine  weitere 
etwa  von  0,2  mm  an.  so  ist  das  Capillarlicht  weniger  intensiv 
und  nimmt  eine  röthlicb-violette  Färbung  au.  Im  Spectroskop 
treten  die  hellen  Linien  gegenüber  dem  continuirlichen  Spectrum 
stärker  hervor.  Die  Innenwand  der  Capillare  wird  dann  nicht 
matt  und  zeigt  keine  Erweiterungen. 

Capillaren  von  0,02 — 0,03  mm  Durchmesser  gaben  noch 
intensiveres  Licht  als  solche  von  0,05,  die  Capillare  wurde 
aber  schon  in  kürzerer  Zeit  rauh.  Mit  einer  Capillare  von 
0.02  mm  Durchmesser  wurde  eine  photometrische  Messung  mit 
Luminer-Brodhun’schem  Aufsatz  durchgeführt.  Die  Anzahl 
der  Funkendurchgänge  war  keine  gleichförmige  und  deshalb 
die  Einstellungssicherheit  nicht  gross;  immerhin  konnte  fest- 
gestellt werden,  dass  die  Helligkeitsresultante  der  aufeinander- 
folgenden Entladungen  etwa  zwei  Hefnerflammeu  betrug,  so- 
lange die  Capillare  wenig  gebraucht  war  bei  einer  15-  bis 

Ann.  d.  Phjrs.  u.  Chem.  N.  F.  50.  40 
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20 maligen  Hammerunterbrechung  in  der  Secunde;  hatte  man 
den  Funken  längere  Zeit  durchgehen  lassen,  so  nahm  die 
Helligkeit  bis  auf  1,5  HefnerHammen  ab.  Die  Lichtabnahme 
war  durch  eine  auf  mechanische  Wirkung  des  Funkens  zurück- 
zuführende  Erweiterung  der  Capillare  veranlasst.  Bei  einer 
Capillarenweite  von  0,05  mm  ging  die  Lichtwirkung  bis  auf 
eine  Hefnertlamme  herunter. 

Wenn  man  die  nicht  erwiesene  Annahme  macht,  dass  bei 
der  Funkenentladung  durch  die  Capillare  die  Lichtwirkung 
wie  in  freier  Luft  nicht  länger  als  Vioooo  Secunde  dauert,  so 
würde  die  hier  vorhandene  lichtausstrahlende  Fläche  von 
1 — 2 qmm,  wenn  sie  continuirlich  wirkte,  etwa  so  viel  Licht 
wie  1 — 2000  Hefnertiammen  ausstrahlen.  Da  electrisches 
Bogenlicht  eine  sehr  viel  grössere  AusstrahlungsHäche  von 
vielleicht  50 — 100  qmm  besitzen  dürfte,  so  stände  man  hier 
vor  einer  Lichtquelle,  deren  specifische  Helligkeit  das  electrische 
Bogenlicht  weit  übertrifft  und  wohl  schwerlich  von  irgend  einer 
Lichtquelle  erreicht  wird.  Ob  und  in  wie  weit  es  möglich  sein 
wird,  das  Capillarlicht  für  Beleuchtungszwecke  des  täglichen 
Lebens  zu  verwenden,  muss  natürlich  sehr  zweifelhaft  sein, 
dagegen  scheint  es  wohl  geeignet  zu  sein,  als  lineare  Licht- 
quelle, wie  sie  der  Physiker  mehrfach  gebraucht,  Anwendung 
zu  finden. 

In  der  beschriebenen  Versuchsanordnung  wurden  mit 
Capillaren  von  0,12  mm  Durchmesser  die  Electroden  aus 
Aluminium  durch  solche  aus  Nickel,  Eisen  und  Kupfer  er- 
setzt, ohne  dass  irgend  eine  Aenderung  der  Erscheinungen  zu 
erkennen  gewesen  wäre. 

Leitete  man  in  die  Capillare  getrocknete  Kohlensäure,  so 
nahm  das  Capillarlicht  eine  nach  Blau  liegende  Färbung  an,  im 
Spectroskop  waren  jedoch  wieder  Linien  im  Roth,  Gelb,  Grün 
und  Blau  zu  sehen,  deren  Lage  von  den  früher  in  Luft  beob- 
achteten nicht  wesentlich  abwich. 

Wasserstoff  in  der  gleichen  Capillare  gab  dem  Licht  eine 
röthliehe  Färbung.  Von  den  in  evacuirten  Röhren  sichtbaren 
Wasserstoff linien  war  die  rothe  C- Linie  verschwommen  sicht- 
bar. An  Stelle  von  F war  nur  noch  eine  schwache  Aufhellung 
erkennbar,  sonst  war  das  Spectrum  continuirlich  mit  vielen 
schwarzen  Längenlinien. 
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Mau  füllte  eine  Capillare  von  0,0b  min  Durchmesser  und 
25  mm  Länge  mit  Luft  unter  einem  Druck  von  3 Atm.,  wobei 
die  Electroden  passend  eingeschmolzen  waren.  Der  Funke 
ging  nur  schwer  und  mit  grösseren  Unterbrechungen  in  un- 
regelmässigen Intervallen  durch.  Die  optischen  Erscheinungen 
unterschieden  sich  von  den  früher  unter  gewöhnlichem  Atmo- 
sphärendruck beschriebenen  kaum. 

Es  wurde  noch  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  Capillaren 
von  0,05 — 0,08  ausgeführt,  um  die  Erscheinungen  in  evacuirten 
Capillarröhren  zu  studiren.  Röhren  solcher  Art  konnten 
15 — 20  cm  lang  werden,  ohne  dass  Schwierigkeiten  im  Durch- 
schlagen des  Funkens  zu  beobachten  gewesen  wären.  Bis  zu 
einem  Druck  von  25  cm  Quecksilberdruck  blieb  das  Licht 
weiss,  nahm  aber  an  Helligkeit  erheblich  ab;  mit  weiter  ab- 
nehmendem Druck  veränderte  sich  die  Färbung  nach  Roth- 
violett;  das  continuirliche  Spectrum  blasste  ab  und  die  Linien 
erschienen  dadurch  heller. 

Bei  einem  Druck  von  3 mm  war  die  Capillare  hellblau, 
es  zeigten  sich  im  Spectroskop  eine  intensiv  rothe  Linie,  etwas 
schwächere  im  Gelb  und  Grün  und  nur  schwache  im  Blau 
und  Violett;  das  continuirliche  Spectrum  war  fast  ganz  ver- 
schwunden und  die  hellen  Linien  waren  in  grösserer  Anzahl 
vorhanden  als  früher.  Evacuirte  man  die  Röhren  noch  weiter, 
so  ging  die  Färbung  der  Capillare  durch  Grünblau  zu  Blau 
über  und  die  Linien  in  Roth  und  Gelb  verschwanden  gänzlich; 
die  Linien  im  Grün,  Blau  und  Violett  wurden  intensiver. 

Bei  zunehmender  Luftleere  der  Röhren  machte  sich  in 
der  Capillare  an  sehr  vielen  eng  begrenzten  Punkten  das  Auf- 
blitzen von  Natronlicht  — welches  man  im  Spectroskop  zu 
erkennen  vermochte  — bemerkbar.  Augenscheinlich  ist  die 
Veranlassung  hierzu  in  einer  mechanischen  Wirkung  der  Ent- 
ladung zu  suchen;  bei  den  starken  Lichterscheinungen,  die 
unter  höherem  Druck  vorhanden,  sind  diese  Lichtpunkte  nicht 
sichtbar. 

Um  festzustellen,  ob  die  Glassubstanz  von  irgend  erheb- 
lichem Einfluss  auf  das  Zustandekommen  der  Erscheinungen 
ist,  wurden  Capillaren  in  Glas  16in  (Zusammensetzung:  ZnO 
7 Proc. ; CaO  7 Proc.;  NaaO  14  Proc.;  Ba03  2 Proc.;  SiOa 
67,3  Proc.;  Al20,  2,5  Proc.;  Mi^Oj  0,2  Proc.);  und  59m  (Zu- 
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sammensetzung:  NatO  14  Proc.;  AlaOs  5Proc.:  Ba03  12Proc.; 
MiijOj  0,05  Proc.;  SiOa  71,95  Proc.)  unserer  Fabrikation  aus- 
geführt; irgend  ein  Unterschied  im  Verhalten  war  hierbei 
nicht  zu  beachten. 

Bei  der  ungewöhnlichen  specifischen  Helligkeit  der  be- 
schriebenen Lichtart  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  es  sehr 
reich  an  ultraviolettem  Licht  ist;  hierüber  können  erst  weitere 
Versuche  Aufschluss  geben. 

Jena.  Glaswerk,  im  October  1896. 
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Die  Entdeckung  von  H.  Becquerel1),  dass  gewisse  flnores- 
cirende  Körper,  wie  Uraniumsalze,  Strahlen  aussenden,  welche 
ähnliche  Eigenschaften  besitzen  wie  die  Röntgenstrahlen,  führte 
mich  zu  der  Vermuthung,  dass  auch  Johanniskäferlicht,  dessen 
äusseres  Aussehen  sehr  an  Fluorescenz  erinnert,  ebenfalls  ein 
solches  Verhalten  zeigen  könnte.  Im  Folgenden  theile  ich 
meine  hierauf  bezüglichen  Untersuchungen  mit,  bemerke  aber, 
«lass  während  der  Arbeit  die  Johannisjahreszeit  allmählich 
ihrem  Ende  sich  nahte,  sodass  viele  wichtige  Probleme  nur 
flüchtig  berührt  werden  mussten.  Die  Versuche  konnten  daher 
nicht  systematisch  genug  ausgeführt  und  nicht  oft  genug  wieder- 
holt werden,  um  Schlüsse  mit  Sicherheit  daraus  zu  ziehen. 
Doch  möchte  ich  betonen,  dass  bei  der  Behandlung  der  photo- 
graphischen Platten  Einflüsse  des  Sonnen-  oder  Lampenlichtes 
stets  mit  Sorgfalt  vermieden  worden  sind. 

Bei  dem  ersten  Versuche  legte  ich  Kupfer-,  Aluminium-, 
Zink-  und  Messingplatten  von  gleicher  Grösse  auf  eine  photo- 
graphische Trockenplatte  nebeneinander  (Versuch  I).  Um  jedoch 
die  letztere  vor  der  directen  Berührung  mit  den  harten  Me- 
tallen zu  schützen,  war  jede  Metallplatte  mit  einer  Carton- 
unterlage versehen,  welche  in  der  Mitte  einen  kreisförmigen 
Ausschnitt  hatte.  Das  Ganze  wurde  mit  schwarzem  Papier 
drei-  bis  viermal  umwickelt  und  auf  den  Boden  eines  flachen 
Kistchens  hineingelegt.  Daun  wurden  etwa  300  Johanniskäfer 
hineingethan,  deren  Wegtliegen  durch  ein  Hanfnetz  verhindert 
wurde.  Die  Operation  wurde  in  einem  guten  photographischen 
Zimmer  vorgenommen  und  das  Ganze  zwei  Nächte  stehen 
gelassen. 

Der  Zweck  dieses  Experimentes  war,  zu  sehen,  ob  erstens 
die  durch  schwarzes  Papier  tiltrirten  Käferstrahlen  überhaupt 
fähig  seien,  durch  die  Metalle  hindurchzugehen  und  noch  auf 

1)  Becquerel,  Compt.  rend.  122.  p.  420,  501,  559,  689,  762.  1896. 
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die  photographische  Platte  zu  wirken.  Zweitens  erwartete  ich, 
dass,  wenn  dieses  der  Fall  sein  sollte,  durch  die  Stärke  der 
Schwärzungen  der  Ausschnittsstellen  von  Cartonunterlagen  den 
Grad  der  Durchlässigkeiten  eventuell  schätzen  zu  können. 
Als  nun  die  Platte  entwickelt  wurde,  sah  ich  etwas  ganz  Auf- 
fallendes. Nicht  die  ausgeschnittenen  Stellen  der  Carton- 
uuterlagen,  sondern  die  Stellen,  wo  dieselben  die  photographische 
Platte  berührten,  waren  stark  angegriffen,  d.  h.  ganz  geschwärzt, 
während  die  Ausschnittsstellen  alle  gleich  hell  geblieben  sind. 

Die  Richtung  der  Untersuchung  wurde  hierdurch  auf  diese 
Erscheinung  abgelenkt,  und  da  von  derselben  noch  vielfach 
gesprochen  werden  soll,-  so  bezeichne  ich  sie  kurz  mit  dem 
Worte  „Saugphänomen“  aus  einem  Grunde,  welcher  bald  an- 
gegeben werden  soll.  Dieses  Resultat  erinnerte  mich  an  die 
Arbeit  von  John  Macintyre1),  welcher  bei  seinen  Versuchen 
über  Photographien  durch  undurchlässige  Substanzen  ohne 
Crookes’  Röhre  die  Ansicht  ausspricht,  dass  Contact  Wirkung 
eine  gewisse  Rolle  spielen  könnte.  Die  Contactwirkung  kann 
nun  darin  bestehen,  dass  die  Berührung  des  Cartons  und  der 
Metalle  electrische  Potentialdifferenz  verursacht,  welche  dann 
unter  dem  Einflüsse  der  filtrirten  Käferstrahlen  photographisch 
wirksam  wird.  Um  das  zu  sehen,  schichtete  ich  Kupfer  über 
Zink  und  Zink  über  Kupfer,  verfertigte  ferner  zwei  Zam- 
boni'sche  Säulen  von  15  Plattenpaaren  und  legte  sie  auf  eine 
photographische  Platte  (Versuch  II).  Dieselbe  wurde  dann 
genau  so  behandelt  wie  bei  dem  Versuche  I.  Das  Resultat 
war,  dass  sowohl  Cu  Zn-  und  Zn  Cu-Platten,  als  auch  die 
beiden  Zamboni’schen  Säulen  mehr  oder  weniger  durchlässig 
sind,  dass  aber  die  Schwärzungen  bei  weitem  nicht  so  intensiv 
waren,  wie  bei  dem  Saugphänomen.  Danach  scheint  die  Contact- 
electricität  nicht  die  Ursache  des  Saugphänomens  zu  sein. 

Um  nun  zu  sehen,  ob  blosse  Berührung  des  Cartonpapiers 
mit  der  photographischen  Platte  selbst  die  Ursache  sei,  stellte 
ich  denVersuch  I ohne  Metallbedeckung  an.  sodass  eine  Carton- 
scheibe mit  Ausschnitt  allein  auf  die  photographische  Platte 
zu  liegen  kam  (Versuch  III).  Hierbei  zeigte  sich  die  Aus- 
schnittsstelle ganz  schwarz  und  die  BerUhrungsstelle  nur  wenig 


1)  John  Macintyre,  Nature,  p.  37».  20.  Febr.  1896. 


Digitized  by  Google 


Johanniskäferlicht.  775 

angegriffen,  also  genau  umgekehrt  wie  bei  dem  Versuche  I. 

Es  kann  also  eine  blosse  Berührung  des  Cartons  mit  der 
photographischen  Platte  auch  nicht  der  Grund  des  Saug- 
phänomens sein. 

Zur  weiteren  Prüfung  führte  ich  den  Versuch  I umgekehrt 
aus,  indem  dieses  Mal  die  Metallplatten  direct  an  die  photo- 
graphische Platte  und  darauf  die  Cartonscheiben  mit  Aus- 
schnitten gelegt  wurden  (Versuch  IV).  Die  Entwickelung  zeigte 
leichte,  ziemlich  gleichförmige  Schwärzungen,  ohne  die  Aus- 
schnittsstellen zu  markiren.  Ferner  trat  das  Saugphänomen 
nicht  auf,  wenn  über  eine  Kupferplatte  mit  Ausschnitt  eine 
Cartonscheibe  ohne  Ausschnitt  (oder  eine  Kupferplatte  ohne 
Ausschnitt)  aufgelegt  (Versuch  V)  und  genau  so  behandelt 
wurde,  wie  bei  dem  Versuche  I. 

Es  scheint  also  für  den  Eintritt  des  Saugphänomens  noth- 
wendig  zu  sein,  dass  die  Cartonscheibe  mit  Ausschnitt  direct 
auf  die  photographische  Platte  zu  liegen  kommt  und  daraut 
eine  Metall-  oder  Cartonplatte  gelegt  wird,  welche  die  durch 
mehrere  Schichten  von  schwarzem  Papier  filtrirten  Käfer- 
strahlen noch  einmal  filtrirt.  Auch  scheint  eine  Schichtung 
(Versuch  VI)  von  mehreren  Cartonscheiben  mit  Ausschnitten 
(die  Ausschnittsstellen  übereinander)  das  Saugphänomen  zu  ver-  * 
stärken),  d.  h.  den  photographischen  Angriff  der  Berührungs- 
stellen zu  befördern. 

Diese  Erscheinung  macht  mir  den  Eindruck  von  der- 
jenigen der  Permeabilität  des  Eisens  für  magnetische  Kraft- 
linien. Vielleicht  ist  das  Cartonpapier  für  Strahlen,  welche 
durch  Filtration  durch  Papierschichten  erhalten  worden  sind 
(vgl.  Versuch  III),  weniger,  und  für  die  noch  einmal  durch 
Metalle  oder  Carton  filtrirten  Strahlen  (vgl.  Versuch  I)  mehr 
permeabel.  Dies  ist  der  Grund,  weshalb  ich  die  Erscheinung 
„Saugphänomen“  nannte.  Da  jedoch  keine  greifbare  Erklärung 
dafür  gefunden  werden  kann,  ,so  soll  dieses  Wort  nichts  be- 
haupten, sondern  blos  als  eine  abkürzende  Bezeichnung  ge- 
- braucht  werden. 

Ob  eine  Metallplatte  mit  Cartonunterlage  ohne  Ausschnitt 
auch  eine  ebenso  starke  Schwärzung  verursacht,  das  habe  ich 
leider  ausgelassen  zu  untersuchen. 
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Was  nun  die  Durchlässigkeit  anbetrifft,  so  zeigten  drei 
Metalle  folgende  Reihenfolge: 

Al,  Cu,  Sn. 

Die  Dicke  scheint  merkwürdigerweise  keine  wichtige  Rolle 
zu  spielen,  wie  es  auch  J.  Macintyre1)  mit  seinem  Tesla- 
transformator gefunden  hat.  Glas  ist  durchlässig  und  zwar 
ohne  Differenz  von  Färbungen,  wie  Noden2)  für  Röntgen- 
strahlen gefunden  hat.  Turmalin  und  Kalkspath  sind  durch- 
lässig. Auch  Fluorescen-  und  Uraniumacetat-  Pulver  sind 
durchlässig,  während  Y.  Yaniaguchi  und  H.  Mizuno5), 
K.  Yamakawa4)  und  H.  Becquerel5)  gefunden  haben,  dass 
fluoresceuzerregende  Substanzen  für  Röntgenstrahlen  undurch- 
lässig sind.  Holz  ist  mehr  durchlässig  als  Metalle  und  zwar 
lassen  die  weicheren  Stellen  mehr  Strahlen  hindurch  als  die 
Fasern.  Es  zeigen  also  die  durch  Papierschichten  tiltrirten 
Strahlen  gewisse  Abhängigkeit  zwischen  den  Durchlässigkeiten 
und  den  specifischen  Gewichten  wie  die  Röntgen’schen. 

Im  Verlaufe  der  Versuche  wurde  ich  immer  mehr  gewahr, 
dass  die  Eigenschaften  der  Käferstrahlen  wesentlich  von  den 
tiltrirenden  Substanzen  abhängen  müssen.  Daher  stellte  ich 
eine  Reihe  von  Versuchen  an  mit  untiltrirten,  mit  durch  Carton 
oder  durch  Kupfer  filtrirten  Käferstrahlen,  deren  Ergebnisse 
noch  beschrieben  werden  sollen. 

Es  ergab  sich,  dass  unfiltrirte  Käferstrahlen  sich  ganz 
wie  gewöhnliche  Lichtstrahlen  verhalten.  So  z.  B.  zeigte  die 
Platte,  welche  wie  bei  dem  Versuche  I präparirt  war,  unter 
den  Metallplatten  keine  photographische  Einwirkungen,  sodass 
auch  keine  Spuren  von  Ausschnitten  der  Cartonunterlagen  zu 
bemerken  waren.  Substanzen,  die  dem  gewöhnlichen  Lichte 
undurchlässig  sind,  erwiesen  sich  auch  den  untiltrirten  Strahlen 
undurchlässig.  Ferner  konnte  Reflexion.  Refraction  und  Polari- 
sation leicht  nachgewiesen  werden. 


1)  J.  Maeintvrc,  Nature  1.  c. 

2)  Notion,  Compt.  rend.  122.  p.  237.  1896. 

3>  V.  Yamagiulii  n.  H.  Mizuno,  Rentogen  Toyei  Shnshincho. 
p.  17.  1896. 

4i  K.  Yamakawa,  Tokyo  Butsurigakko  Zassi  Nr.  55.  p.  202.  1896. 
5i  H.  Becquerel,  Compt.  rend.  1.  c. 
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Filtrirt  man  aber  das  Käferlicht  durch  dickes  (etwa  3 mm) 
Cartonpapier,  so  erhält  man  im  allgemeinen  dieselben  Resultate 
wie  bei  der  Filtration  durch  Schichten  von  schwarzem  Papier. 
Abweichend  war  doch  das  Resultat,  dass  das  Saugphänomeu 
erhalten  wurde  auch  ohne  Bedeckung.  Auch  Ebonit  ohne 
Bedeckung  zeigte  dieselbe  Erscheinung.  Holzphotographie 
markirte  auch  die  Fasern  wie  vorher. 

Bei  der  Kupferfiltration  tritt  kein  Saugphänomen  mehr 
auf.  Auch  konnte  eine  Schichtung  von  Cartonscheiben  (vgl. 
Versuch  VI)  das  Saugphänomen  nicht  zu  Stande  bringen. 
Auffallend  ist  die  Photographie  von  der  Holzplatte;  die  Stellen 
der  Fasern  sind  mehr  angegriffen  als  die  weicheren  Stellen, 
also  gerade  umgekehrt  wie  bei  den  Filtrationen  durch  Papier- 
schichten oder  durch  Carton.  Dieses  Resultat  erinnerte  mich 
an  die  Resulate  von  John  Macintyre1),  welcher  gefunden  hat, 
dass  man  durch  einen  Teslatransformator  je  nach  der  Behandlungs- 
weise positive  oder  negative  Photographien  erhalten  kann. 
Wenn  auch  J.  Macintyre’s  und  meine  Resultate  äusserlieh 
sehr  ähnlich  aussehen,  so  sind  die  Gründe  ganz  verschieden. 
Denn  bei  den  Holzphotographien  wird  der  Unterschied  durch 
die  Verschiedenheiten  der  Filtersubstanzen  verursacht.  Um 
demnach  zu  sehen,  ob  die  J.  Macintyre’sclie  Behandlungs- 
weise auch  bei  der  Holzplatte  mit  filtrirten  Käferstrahlen 
Einfluss  hätte,  wiederholte  ich  den  Holzplattenversuch  noch 
einmal,  mit  dem  Unterschiede  nur,  dass  eine  Kupferplatte 
hinter  die  photographische  Platte  gelegt  wurde,  wie  J.  Macin- 
tyre gethan  hat.  Das  Resultat  wurde  aber  dadurch  nicht 
geändert.  Ferner  habe  ich  den  Versuch  von  J.  Macintyre, 
welchen  er  nach  dem  Rath  von  Lord  Kelvin  ausgeführt  hat, 
wiederholt,  indem  ich  eine  auf  eine  photographische  Platte 
gelegte  Holzplatte  in  eine  Kupferkiste  lichtdicht  verschloss 
und  die  letztere  gut  zur  Erde  ableitete.  Dies  wurde  der  Ein- 
wirkung von  etwa  300  Käfern  ausgesetzt.  Während  J.  Macin- 
tyre keine  photographische  Einwirkung  nachweisen  konnte, 
' erhielt  ich  ein  wohlgeprägtes  Bild  wie  vorher.  Nach  diesen 
Versuchen  müssen  die  durch  Kupfer  filtrirten  Käferstrahlen 
von  ganz  anderer  Natur  sein  wie  Strahlen,  welche  ein  Tesla- 
transformator aussendet. 

1)  J.  Macintyre,  Nature  1.  c. 
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Sowohl  bei  der  Carton-  als  auch  bei  der  Kupferfiltration 
habe  ich  eine  Reibe  von  Versuchen  über  Durchlässigkeit  aus- 
geführt. indem  ich  Kupfer  als  zu  vergleichenden  Gegenstand 
auswählte.  Auf  jede  photographische  Platte  wurden  gewöhnlich 
vier  zu  untersuchende  Gegenstände  gelegt , deren  eine  die 
Normalkupferplatte  war.  Vier  bis  sechs  von  so  präparirten 
Platten  wurden  in  eine  grössere  Hache  Holzkiste  gethan. 
worauf,  in  einer  Entfernung  von  etwa  5 mm.  die  filtrirende 
Platte  zu  liegen  kam.  Als  Lichtquelle  dienten  1000  oder 
mehr  Käfer.  Es  wurde  vorsichtig  dafür  gesorgt,  dass  kein 
directes  Käferlicht  hineingehen  kann,  wie  bei  allen  anderen 
Versuchen.  Die  Expositionszeit  betrug  2 — 3 Tage.  Nach  der 
Entwickelung  sah  man  immer,  dass  die  Normalplatten  nicht 
immer  gleich  dunkel  sind.  Dies  muss  gewiss  von  der  un- 
gleichmässigen  Vertheilung  der  Käfer  herrühreu,  was  an  den 
unsymmetrischen  Stellungen  von  Halbschatten  dicker  Gegen- 
stände zu  erkennen  ist.  Es  ist  also  nicht  leicht,  eine  exacte 
Scala  der  Durchlässigkeit  herzustellen , solange  man  kein 
Mittel  hat,  die  Käfer  an  bestimmte  Stellen  zu  fesseln.  Da 
ausserdem  viele  Photographien  misslungen  sind,  so  kann  ich 
über  die  Durchlässigkeit  der  durch  Carton  und  durch  Kupfer 
filtrirten  Strahlen  nur  gemeinschaftlich  folgendes  mittheilen: 

Topas,  Kalkspath,  Salpeter,  Feldspath  (3  mm  dick).  Gummi. 
Tuch,  Seide,  medicinische  Kapseln  (hatte  den  Zweck,  nachher 
Flüssigkeiten  zu  untersuchen)  sind  mehr  oder  weniger  durch- 
lässig. Achat  zeigte  deutlich  die  darin  enthaltenen  Skelet- 
krystalle  (Eisensilicat?).  Eierschale  ist  undurchlässig.  Aluminium 
und  Kupfer  scheinen  je  nach  der  Filtration  ihre  Durchlässig- 
keiten zu  ändern  in  ähnlicher  Weise  wie  die  weichen  und 
harten  Stellen  von  Holz.  Recht  curios  war  die  Photographie 
von  Quarz.  Tn  der  Photographie  einer  senkrecht  zur  op- 
tischen Axe  geschnittenen  Platte,  deren  Seite  sehr  glatt 
cylindriscli  abgeschliffen  war,  trat  eine  caustische  Curve 
sehr  deutlich  auf.  Es  muss  bei  diesem  Versuche  die 
Mehrzahl  der  Käfer  sich  an  eine  bestimmte  Stelle  hinbegeben 
haben.  Hiernach  ist  die  regelmässige  Reflexion  sicher  vor- 
handen. 

Cartonfiltration  scheint  Strahlen  zu  liefern,  welche  mittlere 
Eigenschaften  haben  wie  Papierschichten  und  Kupferfiltrationen. 
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Ebonitfiltration,  welche  ich  wegen  Mangel  au  Käfern  noch 
viel  lückenhafter  ausführen  konnte,  scheint  auch  ein  Mittel- 
ding zwischen  Carton-  und  Kupferfiltration  zu  sein.  Dauach 
könnten  vielleicht  die  Dichtigkeiten  der  Filtersubstanzen  die 
Eigenschaften  von  Strahlen  bedingen. 

Interferenz  und  Polarisation  konnte  ich  leider  nicht  nach- 
weisen,  doch  bin  ich  überzeugt,  dass  sie  vorhanden  siud. 

Versuche  über  die  Huorescirende  Wirkung  auf  Barvum- 
Platin-Cyantir , über  die  Einwirkung  auf  Radiometer  und 
dynamische  Entladung  der  Electricität  gaben  negative  Re- 
sultate. 

Die  Thatsache,  dass  natürliche  Käferstrahlen  sich  wie 
gewöhnliche  Lichtstrahlen  verhalten,  während  die  filtrirten 
Strahlen  durch  Metalle,  sogar  durch  Feldspath  von  3 mm 
Dicke  himlurchgehen,  deutet  hin.  dass  solche  Strahlen  erst 
bei  der  Filtration  erzeugt  werden.  Analog  könnte  es  auch 
mit  der  Quelle  der  Röntgenstrahlen  sein.  Dieselbe  wird  weder 
an  der  Kathode  noch  an  der  Anode  zu  suchen  sein,  sondern 
die  Filtration  der  Kathoden-  oder  vielleicht  der  Anodenstrahlen 
durch  die  Glaswand  wird  erst  Strahlen  gewisser  Art  erzeugen, 
und  wenn  die  so  erhaltenen  Strahlen  noch  weiter  durch  Holz. 
Pappe,  Aluminium  etc.  filtrirt  werden,  so  werden  wohl  Strahlen 
von  immer  anderer  Natur,  möglicherweise  homogener  erhalten. 
Wäre  dies  wirklich  der  Fall,  so  würde  man  in  der  Filtration 
eine  Methode  der  Homogenisirung  der  Röntgenstrahleu  finden. 
Und  wenn  sie  homogen  genug  erhalten  worden  sind,  so  wäre 
es  nicht  unmöglich,  Reflexion,  Interferenz  und  Polarisation 
noch  deutlicher  nachzuweisen  als  bis  jetzt.  Die  filtrirten 
Käferstrahlen  sind  mehr  den  Becquerel'schen  Fluorescenz- 
strahlen  ähnlich  als  den  Röntgen’schen , sodass  sie  auch 
wahrscheinlich  ein  Mittelding  zwischen  ultravioletten  und 
Röntgenstrahlen  bilden.  Somit  bin  ich  geneigt,  mitJ.  J. Thom- 
son1) aus  der  Analogie  zu  schliessen.  dass  Röntgenstrahlen 
transversal  sind. 

Uebersicbt. 

Die  Resultate  lassen  sich  kurz  zusammenfassen  wie  folgt: 

1.  Das  natürliche  Käferlicht  verhält  sich  wie  das  ge- 
wöhnliche Licht. 

] ) J.  J.  Tliomso n , Nature  p.  581.  23.  April  1896. 
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‘2.  Die  durch  Filtration  des  natürlichen  Käferlichtes  durch 
Carton  oder  durch  Kupferplatten  etc.  erhaltenen  Strahlen  haben 
ähnliche  Eigenschaften  wie  die  Röntgen’schen  oder  wie  die 
Becquerel  'sehen  Fl  uorescenzstrahlen. 

3.  Die  filtrirten  Käferstrahlen  zeigen  dem  Carton  gegen- 
über ein  auffallendes  Verhalten,  das  Saugphänomen,  welches 
dem  Verhalten  der  magnetischen  Kraftlinien  gegen  Eisen  ähn- 
lich ist. 

4.  Die  Eigenschaften  der  filtrirten  Käferstrahleu  scheinen 
von  den  filtrirenden  Substanzen  abzuhängen,  vielleicht  von  der 
Dichtigkeit  der  letzteren. 

5.  Es  scheint,  dass  die  unter  2.  angegebenen  Eigenschaften 
erst,  durch  Filtration  erzeugt  werden.  Analog  könnten  X-Strahlen 
auch  erst  durch  Filtration  erzeugt  werden,  und  die  Filtration 
mag  ein  Mittel  geben,  X-Strahlen  zu  homogenisiren. 

ti.  Die  filtrirten  Käferstrahlen  zeigen  deutliche  Reflexion. 
Refraction,  Interferenz  und  Polarisation  konnte  nicht  nach- 
gewiesen werden,  doch  glaubt  der  Verfasser,  dass  sie  vor- 
handen sein  werden. 

7.  Die  filtrirten  Käferstrahlen  scheinen  wie  die  Becquerel’- 
schen  Fluorescenzstrahlen  mittlere  Eigenschaften  zwischen  ultra- 
violetten und  Röntgenstrahlen  zu  besitzen,  sodass  sie  zu  der 
J.  J.  Thomson’schen  Schlussweise  über  die  Transversalität 
der  Röntgenstrahlen  einen  Beitrag  liefern. 

Johanniskäfer. 

Es  wird  nicht  uninteressant  sein,  etwas  vom  Johanniskäfer 
selbst  zu  sprechen.  Die  Käfer , welche  am  Anfang  dieser 
Arbeit  gebraucht  wurden,  waren  recht  gross.  Der  grösste 
20  mm  lang,  im  Mittel  etwa  13  — 15  mm.  Gegen  Ende  konnten 
nur  sehr  kleine  erhalten  werden,  von  etwa  8 mm  Länge.  Ein 
grosser  Käfer  hat  zwei  Reihen  von  leuchtenden  Kügelchen 
am  Unterleib,  während  ein  kleiner  drei  Reihen  besitzt,  also 
ein  kleiner  verhältnissmässig  viel  Licht  aussendet.  Photo- 
graphisch wirksam  ist  aber. nicht  dieser  leuchtende  Theil  allein, 
sondern  fast  der  ganze  Körper.  Als  nämlich  in  dem  photo- 
graphischen Zimmer  ein  Käfer  zufällig  auf  eine  empfindliche 
Platte  angefiogen  kam,  entwickelte  ich  sie  sofort  und  erhielt 
eine  netzartige  Abbildung  des  ganzen  Käfers,  jedoch  war  die 
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Stelle  des  Unterleibes  stärker  angegriffen.  Da  die  photographisch 
wirksamen  Strahlen  wahrscheinlich  durch  die  Flügel  mit  Leich- 
tigkeit hindurchgehen  (oder  sogar  erst  durch  die  Flügel  er- 
zeugt werden,  so  wird  es  zum  Photographiren,  abgesehen  von 
der  Entfernung,  ziemlich  gleichgültig  sein,  ob  die  Käfer  ihre 
vorderen  Seiten  oder  ihre  Kücken  der  photographischen  Platte 
zukehren.  Die  Käfer  leuchten  von  etwa  6 Uhr  Abends  bis  1 1 Uhr 
Nachts  am  stärksten.  Um  die  Käfer  möglichst  lange  lebend 
zu  erhalten,  muss  man  sie  zwischen  den  Experimenten,  also 
wo  sie  nicht  gebraucht  werden,  mit  Wasser  bespritzen.  Zucker- 
wasser  ist  nutzlos,  wenn  man  auch  viel  davon  spricht.  Ver- 
stärkung des  Leuchten«  mit  Sauerstoff  ist  erfolglos.  Todte 
Käfer  leuchten  noch , solange  sie  nicht  ganz  vertrocknen, 
besonders  wenn  man  sie  abreibt.  Johanniskäfer  gehören  zu 
einer  der  Sehenswürdigkeiten  der  Stadt  Kyoto,  wo  diese  Arbeit 
gemacht  worden  ist.  Etwa  Mitte  Juni  siebt  man  bei  Nacht 
Tausende  von  Käfern  die  malerische  Umgebung  der  Stadt  be- 
leuchten. Doch  dauert  die  Jahreszeit  nicht  lange  genug,  um 
eingehendere  Studien  zu  machen,  und  es  wird  mir  sehr  lieb 
sein,  wenn  jemand  die  Güte  haben  wollte,  die  Methode  der 
Käferzucht  mitzutheilen. 

ln  alten  japanischen  Büchern  soll  geschrieben  stehen,  dass 
man  Bambusrohr  erweichen  kann,  indem  man  es  mit  Johannis- 
käfern kocht. 

Es  wird  interessant  sein,  auch  andere  leuchtende  Dinge, 
wie  Infusorien.  Fische,  verwesende  Substanzen  etc.  zu  unter- 
suchen. 

Endlich  muss  ich  Hrn.  M.  Kasuya  meinen  Dank  aus- 
sprechen dafür,  dass  er  mir  mit  der  Lieferung  von  Käfern,  mit 
der  Entwickelung  der  photographischen  Platten  etc.  so  eifrig 
geholfen  hat. 

Daisan  Kotogakko.  Kyoto.  Japan,  5.  August  189G. 
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14.  Ueber  einen  Versuch,  eine  eleetrody  na  mische 
Sonnenstrahlung  na  chxu  weisen , und  über  die 
Aenderung  des  Vebergangs  wider  Standes  bei  Be- 
rührung zweier  Leiter  durch  electrische  Bestrah- 
lung; von  J.  Wilsing  und  J.  Sehet iner. 


Von  der  von  Stoney  und  v.  H el  m hol tz  begründeten  Theorie 
der  Valenzladungen  der  Atome  ausgehend,  haben  die  Herreu 
Ebert1)  und  Richarz2)  die  Schwingungen  entgegengesetzter 
Ladungen  als  Hertz 'sehe  Schwingungen  von  „Oscillatoren  mole- 
cularer  Dimensionen '•  aufgefasst.  Für  die  Periodenläuge  der 
Schwingung  findet  Hr.  Richarz  bei  Wasserstoff  von  0° 
7 = 23. 10“ 16  sec.,  während  die  Periodenlänge  der  äussersten 
rothen  Wellen  25.10-,tisec.  beträgt,  sodass  das  Gas  electrische 
Schwingungen  aussendet,  welche  mit  der  ultrarothen  Wärme- 
strahlung identisch  sind.  Experimentell  gelang  es  Hrn. 
P.  Lebedew*)  mit  der  Thermosäule  die  Wirkung  electro- 
dynamischer  Schwingungen  von  3 mm  Wellenlänge  nach- 
zuweisen. Die  äussersten  ultrarothen  Wärmestrahlen  von 
3/u,  die  Herr  Langley  im  Souuenspectrum  mit  dem  Bolo- 
meter zu  erkennen  vermochte,  und  die  erheblich  längeren 
Wellen  von  5,3 /r  bez.  5,7^,  bei  terrestrischen  Wärmequellen 
von  30 g,  welche  die  Hrn.  Langley  und  Rubens4)  mit  Hülfe 
von  Steinsalzprismen  messen  konnten,  werden  daher  von  den 
electrodynamischen  Schwingungen  nur  noch  durch  eine  kleine 
Lücke  getrennt.  Die  Erregung  von  Licht.  Wärme  oder  electro- 
dynamischen Wellen  scheint  daher  nur  von  der  Beschaffenheit 
des  Oscillators  abzuhängen.  Gilt  die  Stetigkeit  des  Ueber- 
gangs  von  der  als  Licht  und  Wärme  auftretenden  Strahlung 
zu  den  electrischen  Schwingungen  für  erwiesen,  so  wird  man 
die  Möglichkeit  des  Auftretens  solcher  Schwingungen  langer 

1)  Ebert,  Wied.  Ann.  49.  p.  651.  1893. 

2)  Richarz,  Sitzungsber.  Niederrh.  Ge».  Bonn  47  und  Wied.  Ann. 
52.  p.  385.  1894. 

31  Lebedew,  Wied.  Ann.  5#.  p.  11.  1895. 

4j  Rubens,  Wied.  Ann.  45.  p.  254.  1892. 
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Periode  in  Verbindung  mit  der  Emission  leuchtender  Strahlen 
zugeben  müssen,  und  es  liegt  daher  der  Gedanke  nahe,  auch 
in  dem  uns  von  der  Sonne  zugesandten  Strahlencomplexe 
electrische  Strahlen  als  vorhanden  anzunehmen.  Eine 
Schwierigkeit,  welche  sich  dem  Nachweis  einer  electrisehen 
Sonnenstrahlung  entgegenstellt,  muss  jedoch  sogleich  hervor- 
gehoben werden.  Da  nämlich  die  der  Beobachtung  zugäng- 
liche Strahlung  durch  die  Absorption  in  der  Atmosphäre  ver- 
ändert ist,  so  wird  das  Ergebniss  der  Untersuchung  von  der 
Durchlässigkeit  der  letzteren  abhängig.  Nach  Ansicht  des 
Hrn.  Langley  erstreckt  sich  das  Spectrum  vor  der  Absorp- 
tion in  den  oberen  atmosphärischen  Schichten  viel  weiter  ins 
Ultraroth  hinein  als  auf  der  Erdoberfläche. ')  Man  könnte 

diese  atmosphärische  Schirmwirkung,  welche  die  electrische 
Strahlung  aufhalten  würde,  vergleichen  mit  derjenigen  einer 
geschlossenen,  leitenden  und  für  Schwingungen  langer  Periode 
undurchdringlichen  Hülle.  Doch  müsste  ein  Leuchten  der  ver- 
dünnten Gase  in  den  oberen  atmosphärischen  Schichten  an- 
genommen werden,  da  nach  den  Versuchen  der  Herren 
H.  Ebert  und  E.  Wiedemann3)  verdünnte  Gase  nur  dann 
schirmen,  wenn  sie  durch  Oscillation  zum  Leuchten  gebracht 
sind.  Die  gewöhnliche  atmosphärische  Absorption,  welche  nach 
Hrn.  Langley  mit  wachsender  Wellenlänge  beständig  ab- 
nimmt, wäre  von  dieser  Schirmwirkung,  ebenso,  wie  die  auf 
bestimmte  Stellen  des  Spectrums  beschränkte  Absorption  der 
Kohlensäure 3)  wesentlich  verschieden.  Bei  Annahme  einer 
electrisehen  Schirmwirkung  der  Atmosphäre  wird  dieselbe 
jedoch  nicht  als  eine  absolute  gelten  können;  vielmehr  dürften 
die  M ellen  allmählich  mit  zunehmender  Länge  die  Fähigkeit 
verlieren,  den  Schirm  zu  durchdringen,  sodass  die  Grenze 
des  Spectrums  wesentlich  durch  die  Empfindlichkeit  der 
Beobachtungsmethode  bedingt  wird.  Aus  diesem  Grunde 
musste  bei  der  Wahl  der  Methode  zur  Nachweisung  electri- 
scher  Sonnenstrahlung  eine  möglichst  hohe  Empfindlichkeit 
maassgebend  sein.  Wir  hielten  daher  die  von  uns  in  den 


1)  Langley,  Wied.  Ann.  19.  p.  400.  1»93. 

21  H.  Kbert  und  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  49.  p.  49.  1893. 
3)  K.  Angstrom,  Wied.  Ann.  39.  p.  279.  1890. 
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Sitzungsberichten  ')  angegebene  Methode  für  besonders  geeignet. 
Dieselbe  beruht  auf  den  von  Hrn.  Lodge*)  gefundenen  gal- 
vanischen Widerstandsänderungen,  welche  bei  loser  Berührung 
zweier  Metalle  durch  die  electrischen  Schwingungen  ausgelöst 
werden,  und  ein  wesentlicher  Vorzug  derselben  scheint  uns 
darin  zu  bestehen,  dass  jene  Widerstandsäuderungen  nicht, 
wie  die  Wirkung  der  electrischen  Schwingungen  auf  Bolometer 
und  Thermosäule,  unmittelbar  auf  Temperaturänderungen  hin- 
fiihren,  sondern  eine  besondere  Wirkungsform  der  Schwingungen 
langer  Periode  sind. 

Am  angeführten  Orte  haben  wir  Uber  Versuche  berichtet, 
welche  zeigen,  dass  die  Aenderungen  des  galvanischen  Wider- 
standes. über  welche  Hr.  v.  Lang3)  gleichzeitig  Unter- 
suchungen angestellt  hat,  ausschliesslich  in  einer  Aenderung 
des  Uebergangswiderstandes  an  der  Berührungsstelle  der  beiden 
Leiter  bestehen  und  durch  die  Form  und  die  Dimensionen 
der  Leiter  selbst  wenig  beeinflusst  werden.  Bei  diesen  Ver- 
suchen waren  ein  Multiplicator,  dessen  6 cm  langes  Nadelpaar 
eine  Schwingungsdauer  von  10  sec.  besass,  und  die  für 
electrische  Schwingungen  empfindliche  ,.  Brücke  •*  unmittelbar 
in  den  Stromkreis  des  Elementes  eingeschaltet.  Die  Brücke 
bestand  aus  einem  einige  Millimeter  dicken  und  mehrere 
Centimeter  langen  Stahldraht,  welcher  lose  über  zwei  Stahl- 
drähte gleicher  Dimensionen  gelegt,  den  Stromkreis  schloss. 
Bei  der  Grösse  des  Uebergangswiderstandes  an  den  Berührungs- 
stellen der  Stahldrähte,  der  sich  gewöhnlich  auf  mehrere 
1000  Ohm  belief,  zeigte  die  Nadel  keinen  merklichen  Aus- 
schlag. Sobald  aber  ein  Funke  zwischen  den  Enden  des  In- 
ductionskreises  eines  kleinen  10  cm  langen  Inductoriums  oder 
zwischen  den  Polen  einer  Influenzmaschine  überging,  wurde 
der  Widerstand  an  den  Berührungsstellen  des  Brückeudrahtes 
auf  wenige  Ohm  herabgedrückt,  soda9s  die  Nadel  durch  den 
sich  plötzlich  entwickelnden  Strom,  dessen  Intensität  0,01  Amp. 
betrug,  einen  heftigen  Impuls  empfing.  Die  Widerstandsver- 

1)  J.  W Using  und  J.  Sch  einer.  Sitzungsbcr.  der  K.  Preuss. 
AknH.  d.  Wisa.  Dec.  1895. 

2)  The  work  of  Hertz  and  some  of  his  successors. 

3i  v.  Laug,  Sitzungsber.  der  K.  Akad  der  VViascnsch.  in  Wien, 
Juli  1S95  und  Wied.  Ann.  57.  p.  34.  1896. 
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minderuug  blieb  eine  dauernde,  so  lange  die  Berübrungsstellen 
der  Drähte  nicht  verändert  wurden.  Zur  Erzielung  grosser 
Empfindlichkeit  musste  die  Oberlläche  der  Drähte  sorgfältig 
gereinigt  werden,  auch  musste,  bei  richtiger  Abmessung  des 
Druckes  an  den  Berührungsstellen  und  der  Stromstärke,  der 
Uebergangswiderstand  schon  bei  einer  leichten  Erschütterung 
der  Brücke  verschwinden.  Wir  zeigten  ferner,  dass  die  Wider- 
standsverminderung nicht  nur  das  Vorhandensein  electro- 
dynamischer  Schwingungen  in  der  Umgebung  der  Brücke  an- 
zeigt, sondern  auch  ihrem  Betrage  nach  durch  die  Energie 
dieser  Schwingungen  bestimmt  werden  kann.  Als  die  Ent- 
fernung zwischen  Brücke  und  primärem  Leiter  vergrössert 
wurde,  erhielten  wir  die  folgenden  Ausschläge  der  Nadel: 


Entfernung 

Ablenkung 

Entfernung 

Ablenkung 

1,75” 

51° 

15,8” 

13 

3,5 

44 

20,8 

1 

5,8 

35 

24,8 

8 

10,8 

24 

Da  jede  Schirmwirkung  bei  der  Empfindlichkeit  der  Brücke 
durch  die  Reflexion  der  Wellen  an  den  Wänden  des  Zimmers 
verdeckt  wurde,  konnte  nur  durch  Vergrösserung  der  Ent- 
fernung eine  Verminderung  der  Energie  der  Schwingungen 
erzielt  werden.  Eine  völlige  Isolirung  gegen  electrische  Wellen 
wurde  nur  erreicht,  wenn  ausser  der  Brücke  auch  das  Galva- 
nometer und  das  Element  nebst  den  Leitungsdrähten  in  einen 
mit  Stanniol  überzogenen  Kasten  eingeschlossen  war.  *) 

Um  nun  die  Methode  für  Messungszwecke  brauchen  zu 
können,  mussten  wir  die  Wellen  von  den  Berührungsstellen 
der  Drähte  fernhalten,  ohne  zugleich  Galvanometer  und 
Element  einzuschliessen.  Nach  vielen  Versuchen  erreichten 
wir  dies  auf  folgende  Weise.  In  die  obere  Seite  eines  würfel- 
förmigen Blechkastens  wurde  eine  100  qcm  grosse  Oeffnung  ge- 
schnitten, durch  welche  die  Brücke  in  das  Innere  des  Kastens 
gebracht  werden  konnte.  Die  Oeffnung  wurde  dann  durch 
einen  gut  anschliessenden  Metalldeckel  wieder  verschlossen. 
Von  der  Brücke  führte  ein  Leitungsdraht  an  die  Innenfläche 
des  Kastens,  an  welchen  aussen  ein  zum  Element  führender 

ll  Vgl.  Aschkinass,  Sitzung  der  Physik.  Gesellschaft  zu  Berlin. 
30.  Mai  1894. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Cbeni.  N.  F.  59.  50 
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Draht  angelöthet  war.  Der  zweite  Draht,  welcher  die  Brücke 
mit  dein  Element  verband,  ging  von  letzterem  zunächst  zur 
Mitte  einer  Blechplatte  von  25  qcm  Grösse  und  dann  isolirt 
durch  eine  kleine  Oeffnung  in  der  Seitenwand  des  Kastens 
zur  Brücke.  Diese  Seitenwand  war  mit  einer  dünnen  Papier- 
schicht  überzogen,  welche  den  Uebergang  des  Stromes  von  der 
erwähnten,  fest  anliegenden  Blechplatte  auf  den  Kasten  ver- 
hinderte. Die  Schwingungen,  welche  von  den  Zuleitungs- 
drähten aufgefangen  und  an  die  Aussenseite  des  Kastens  ge- 
leitet werden,  vermögen  nicht  in  das  Innere  desselben  zu 
dringen,  da  sie  dabei  den  Raum  zwischen  den  beiden  Hin- 
durch die  Papierschicht  getrennten,  leitenden  Flächen  durch- 
laufen müssten. 

Nunmehr  gelang  der  Nachweis  quantitativer  Unterschiede 
in  der  Wirkung  der  Schwingungen  auf  den  Widerstand  der 
Brücke  zunächst  durch  Reflexion  derselben.  Sobald  die 
Schwingungen  nach  Abheben  des  Deckels  vom  Kasten  zur 
Brücke  gelangten,  trat  eine  Widerstandsverminderung  ein.  Die 
Grösse  derselben  hing  nur  von  der  Energie  derjenigen 
Schwingungen  ab,  welche  an  den  Zimmerwänden  reflectirt 
wurden,  da  die  Verbindungslinie  von  Brücke  und  Funkenstrecke 
durch  die  metallische  Seitenwand  des  Kastens  ging.  Wurde 
aber  die  Energie  der  Schwingungen  in  der  Umgebung  der 
Brücke  durch  Reflexion  an  eiuer  über  die  Oeffnung  des  Kastens 
gehaltenen  Metallplatte  von  16 cm  Seitenlänge  verstärkt,  so 
trat  abermals  eine  Verminderung  des  Widerstandes  ein. 

In  der  ersten  Columne  der  folgenden  Tabelle  ist  der  an- 
fängliche Widerstand  ic, , in  der  zweiten  der  Widerstand  nach 
Oeffnung  des  Kastens,  in  der  dritten  der  Widerstand  nach 
der  Reflexion  der  Schwingungen  an  der  Metallplatte  gegeben. 


Erste  Reihe  Zweite  Reihe  Dritte  Reihe 


tr, 

tc% 

tc. 

«c,  1 tr. 

_*» 1 

Lsj 

'Cl 

16700 

460hm 

14  0hm 

8100  150  0hm  (42)Ohm 

11500 

5500hm 

22  Ohm 

17500  100 

22 

8400  129 

27 

26700 

525 

29 

14600 

43 

15 

15600  156 

15 

9000 

372 

110) 

11500 

33 

16 

13300  151 

18 

17500 

443 

24 

9900 

96 

26 

9600;  133 

26 

22800(1570) 

34 

64  Ohm 

19  Ohm 

144  Ohm 

22  Ohm 

4730hm 

27  Ohm 
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Zwischen  jeder  der  Reihen  wurde  der  Schwingungszustaud 
des  primären  Leiters  durch  geringe  Aenderungen  der  Schlag- 
weite der  Funken  variirt.  Der  Einfluss  dieser  Aenderungen 
tritt  besonders  deutlich  in  der  Wirkung  der  ungeregelten 
Schwingungen  hervor,  welche,  nach  Reflexion  an  den  Zimmer- 
wänden, zur  Brücke  gelangten. 

Wir  geben  nun  einige  Messungsreihen,  deren  erste  zeigt, 
in  wie  weit  die  Widerstandsänderuugen  von  dem  Betrage  des 
anfänglich  vorhandenen  Widerstandes  wx  abhängen.  Zur  Er- 
regung der  Schwingungen  dienten  bei  den  oben  mitgetheilten, 
sowie  allen  folgenden  Versuchen  zwei  Kugeln  von  4.0  cm 
Durchmesser  in  Verbindung  mit  dem  kleinen  Inductorium  und 
einem  Flaschenelement,  Die  Entfernung  zwischen  Brücke  und 
Kugeln  betrug  etwa  3 m.  Die  Schwingungen  wurden  bei  der 
folgenden  Versuchsreihe  gegen  die  im  Kasten  befindliche  Brücke 
mittels  einer  24  qcm  grossen  Blechplatte  reflectirt. 


«•l 

u>t 

«5 

«'» 

50000  Ohm 

11,1  Ohm 

1470  Ohm 

16,3  Ohm 

24000 

10,6 

890 

56,3 

13290 

8,5 

786 

85,3 

11500 

10,9 

316 

104,1 

1550 

18,5 

266 

96,2 

Die  Widerstände  können,  sobald  die  anfänglich  vor- 
handenen Widerstände  tr,  mehrere  Tausende  Ohm  über- 
schreiten, als  constant  gelten.  Bei  kleinen  Widerständen  t/>, 
unter  1000  Ohm  tritt  aber  eine  merkliche  Erhöhung  des 
Widerstandes  w,  ein. 


«O 

1 F. 

2 F. 

2070  Ohm 

3,8  Ohm 

6690 

3,1 

8270 

3,6 

15700 

5,1 

16200 

3,9 

17500 

10900 

3,6 

3,2  Ohm 

10100 

3,3 

2,7 

10600 

5,2 

4,7 

Mittel' 

3,9 

3,o 

n F. 


2,8  Olnn 

3.4 

3.5 
2,7 

2.6 
3,2 
2,7 

4.0 

3.0 


«•,  1 F.  2 F.  3 F.  4 F.  5 F.  nF. 

19000  6.0  4,9  4,4  3,9  3,6  3,1 


Bei  den  vorstehenden  Versuchen  war  die  Brücke  ausserhalb 
des  Kastens  frei  aufgestellt.  Die  Versuche  zeigen  die  Wirkung 
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einzelner  Funken.  Die  erste  Colunine  enthält  den  Anfang- 
widerstand ifj,  die  zweite  den  Widerstand  nach  Auslösung 
des  ersten  Funkens  etc.,  die  letzte  den  Widerstand,  nachdem 
der  Fuukenstrom  etwa  1 sec.  zwischen  den  Kugeln  überge- 
gangen war. 

Da  der  Widerstand  des  Zweiges  der  Leitung,  in  welchem 
sich  die  Brücke  befand,  0,50  Ohm  betrug,  so  blieben  nach 
Einwirkung  der  Schwingungen  nur  2,5  Ohm  von  dem  anfäng- 
lichen Widerstande  an  den  Berührungsstellen  der  Drähte  übrig. 

Nach  Einführung  eines  Blechschirms  von  ca.  1/10  qm  in 
den  Gang  der  Strahlen  wurden  die  Versuche  fortgesetzt. 


«1 

1 F. 

12500  Ohm 

7,5  Ohm 

11500 

6,9 

11800 

4.7 

19800 

5,4 

10400 

6,4 

25000 

6,1 

6,2  Ohm 

Eine  deutliche  Schirmwirkung  ist  vorhanden,  da  der 
Widerstand  nach  Einwirkung  der  Schwingungen  um  2,3  Ohm 
grösser  ist  als  ohne  Schirm.  Dass  diese  Schirmwirkung 
nur  verhältnissmässig  geringfügig  ist,  rührt  von  der  Re- 
flexion der  Schwingungen  an  den  Zimmerwänden,  besonders 
aber  davon  her,  dass  ein  Theil  der  Schwingungen  von  den 
unbeschirmten  Leitungsdrähten  aufgefangen  und  der  Brücke 
zugeführt  wurde. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  waren  die  Kugeln  abge- 
nommen, sodass  der  Funke  unmittelbar  zwischen  den  Enden 
der  Inductionsspirale,  welche  in  0.1  mm  dicke  Drähte  aus- 
liefen, übersprang. 

((',  u-,  tct 

10400  Ohm  16,0  Ohm  9400  Ohm  13,1  Ohm 
7300  12,1  6700  14,9 

Aus  diesen  Reihen  ergiebt  sich  deutlich  eine  Verminde- 
rung der  auslösenden  Wirkung  bei  abnehmender  Energie  der 
electrodvnamischen  Schwingungen.  Doch  war  die  Wirkung 
der  Schwingungen  in  allen  Fällen  noch  so  kräftig,  dass  der 
Widerstand  der  Brücke  fast  auf  Null  herabgebracht  wurde 
folglich  Unterschiede  in  der  Wirkung  der  Schwingungen  nur 


Digitized  by  Google 


Sonnenstrahlung. 


789 


in  geringem  Maasse  hervortreten  konnten.  Zur  Untersuchung 
der  Widerstandsänderungen  bei  ganz  schwachen  electrodyna- 
mischen  Schwingungen  wurde  eine  beträchtliche  Dämpfung 
erforderlich,  welche  nur  durch  Beschirmung  der  Brücke  mittels 
des  Blechkastens  erzielt  werden  konnte.  Die  Oeffnung  des 
Kastens  wurde  mit  zwei  gegen  einander  drehbaren  Stanniol- 
gittern bedeckt,  deren  parallele  2 mm  breite  Streifen  1 cm  von- 
einander entfernt  waren.  Eine  über  dem  Kasten  befestigte 
Blechplatte  reflectirte  die  Schwingungen  gegen  die  Gitter. 
Wir  fanden  bei  verschiedenen  Stellungen  der  Gitter  nach  Er- 
regung der  Schwingungen  die  folgenden  Widerstände  ff'\: 


Gitterstriche. 


senkrecht 

parallel 

45°  geneigt 

ir,  ic. 

ir,  tc, 

tc, 

“t 

9640  Olim  7200 

über  9,6 

19000 

1240 

35000  35000 

10000  26,6 

23000 

1240 

senkrecht 

parallel 

45°  geneigt 

«r,  ic. 

ic,  tc. 

IC, 

IC, 

4900  Ohm  390U 

8000  47 

3900 

240 

3200  3200 

9500  65 

5100 

265 

senkrecht 

parallel 

30°  geneigt 

w,  IC, 

ir,  ic. 

te, 

über 

über  49 

über 

366 

6000  = ic. 

6000  26 

6000 

453 

Die  geringere  Uebereinstimmung  dieser  Messungen  bei 
sehr  gedämpften  Schwingungen  rührt  wesentlich  davon  her, 
dass  der  Verschluss  des  Kastens  durch  die  Gitter  nicht  voll- 
kommen genug  war,  um  das  Eindringen  unregelmässiger 
Schwingungen  ganz  verhindern  zu  können ; auch  war  die  Energie 
der  von  den  Gittern  polarisirten  Schwingungen  vermuthlich 
Schwankungen  unterworfen.  Doch  dürften  gerade  diese  Ver- 
suche mit  stark  gedämpften  Schwingungen  zeigen,  wie  ausser- 
ordentlich empfindlich  der  Widerstand  auf  die  geringsten 
Aenderungen  des  Schwingungszustandes  reagirte.  Das  Ergeb- 
nis aller  dieser  Versuche  beweist,  dass  die  Grösse  der  Wider- 
standsverminderung bei  constantem  Anfangswiderstand  von  der 
Energie  der  Schwingungen  abhängt,  dass  also  die  Wider- 
standsänderungen nicht  nur  das  Vorhandensein  electrodyna- 
mischer  Schwingungen  anzeigen,  sondern  auch  zu  quantitativen 
Messungen  dienen  können. 
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Für  den  vorliegenden  Zweck  einer  Untersuchung  der 
Sonnenstrahlung  genügte  der  Nachweis,  dass  der  geschlossene 
Kasten  eine  vollkommene  Schirmwirkung  gegen  die  Schwin- 
gungen ausübte,  und  dass  der  Widerstand  nach  Oeffnuug  des- 
selben durch  geeignete  Reflexion  der  Schwingungen  nahe  auf 
denselben  Betrag  herabgebracht  werden  konnte,  welcher  der 
Wirkung  der  directen  Bestrahlung  der  frei  aufgestellten  Brücke 
entsprach. 

In  ganz  gleicher  Weise,  wie  die  vom  primären  Leiter 
ausgehenden  Schwingungen  wurden  nun  die  von  einem  Helio- 
staten retlectirteu  Sonnenstrahlen  durch  einen  Metallspiegel 
gegen  den  Kasten  gerichtet,  sodass  sie  nach  Entfernung  des 
Deckels  die  Brücke  trafen.  War  der  Heliostatenspiegel  mit 
schwarzem  Papier  bedeckt,  so  zeigte  eine  sehr  empfindliche 
Thermosäule  an  der  Stelle,  wo  sich  die  Brücke  befand,  nur 
noch  eine  geringe  Wärmewirkung  an,  welche  durch  einen 
zwischen  geschalteten  Papierschirm  vollkommen  unmerklich 
gemacht  werden  konnte.  Da  das  Papier  aber  für  electro- 
dynamische  Schwingungen  durchlässig  ist,  so  mussten  sich, 
wenn  solche  Schwingungen  vorhanden  waren,  aus  der  Beob- 
achtung der  Widerstandsänderungen  in  der  Brücke  und  aus 
den  Messungen  mit  der  Thermosäule  verschiedene  Werthe  für 
die  Schirmwirkung  des  Papiers  ergeben. 

Zunächst  zeigte  sich  bei  unbedecktem  Spiegel  eine  starke 
Wirkung  im  Sinne  einer  Verminderung  des  Widerstandes.  Da 
diese  Aenderungen  aber  nach  Aufhören  der  Bestrahlung  meist 
längere  Zeit  andauerten,  so  glaubten  wir,  ihre  Ursache  wesent- 
lich in  elastischen  Deformationen  zu  finden,  welche  den  Druck 
an  den  Berührungsstellen  der  Drähte  vermehrten  und  von  der 
durch  die  Wärme  bewirkten  Ausdehnung  der  Brücke  her- 
rührten. Fast  ganz  unempfindlich  zeigte  sich  die  Brücke  in 
der  folgenden  Form.  Der  bisher  lose  über  beiden  Zuleitungs- 
drähten liegende  Draht  wurde  durch  einen  dünnen  10cm  langen, 
kreisförmig  gebogenen  Draht  mit  dem  einen  Ende  der  Leitung 
lest  verbunden,  während  er  das  andere  Ende  derselben  lose 
berührte,  sodass  nur  an  dieser  Stelle  ein  grosser  Widerstand 
vorhanden  war.  Hier  hat  die  durch  Erwärmung  bewirkte  Aus- 
dehnungwesentlich nur  eine  Durchbiegung  des  elastischen  Drahtes 
ohne  Druckänderung  an  dem  Berührungspunkt  zur  Folge. 
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Zur  Messung  der  Widerstandsänderungen  diente  in  Ver- 
bindung mit  einer  Wheatstone’schen  Brücke  ein  Siemens'- 
sches  Galvanometer,  dessen  Glockenmagnete  indessen  durch 
ein  leichteres  System  ersetzt  waren.  Die  Bewegung  des  Spiegel- 
bildes der  2 m vom  Galvanometer  entfernten  Scala  wurde  mit 
dem  Fernrohre  beobachtet.  Nach  Bestimmung  des  Wider- 
standes der  Brücke  wurde  mittels  Einschaltung  eines  be- 
kannten kleinen  Widerstandes  in  denselben  Zweig  die  Empfind- 
lichkeit oder  der  Werth  der  Scaleneinheit  in  Ohm  bestimmt. 
Dann  wurde  der  Kasten  geöffnet  und  die  Wirkung  der  Strah- 
lung auf  den  Widerstand  beobachtet.  Schliesslich  wurde  die 
Empfindlichkeit  der  Brücke  durch  Erregung  der  Funkenstrecke 
controllirt. 

Die  zweite  Columne  der  vorstehenden  Tabelle  enthält  den 
anfänglichen  Widerstand  w-j  vor  der  Bestrahlung,  die  dritte 
Columne  den  Werth  eines  Scalentheils  in  der  Nulllage,  die 
vierte  Columne  gibt  die  Grenze,  unterhalb  welcher  der  Be- 
trag der  Widerstandsänderung  infolge  Bestrahlung  mit  Rück- 
sicht auf  die  Unsicherheit  der  Ablesungen  liegen  musste,  end- 
lich die  fünfte  Columne  die  Widerstandsänderung  bei  Erregung 
der  Funken. 

Diese  Versuche  führen  zu  keinem  positiven  Ergebnisse. 
Trennt  man  das  Gebiet  der  zu  untersuchenden  Schwingungen 
von  der  Wärmestrahlung  durch  die  Forderung,  dass  die 
Schwingungen  in  merklichem  Grade  die  Fähigkeit  besitzen 
sollen , Nichtleiter  zu  durchdringen , so  lässt  sich  aus  den 
Versuchen  kein  angebbarer  Betrag  für  die  Energie  einer  sol- 
chen Sonnenstrahlung  ableiten,  woraus  aber  im  Hinblick  aut 
die  in  der  Einleitung  hervorgehobene  mögliche  Schirmwirkung 
unserer  Atmosphäre  noch  nicht  auf  das  Nichtvorhandensein 
derselben  in  dem  ursprünglich  von  der  Sonne  ausgehenden 
Strahlencomplex  zu  schliessen  ist. 

Die  ausserordentliche  Empfindlichkeit,  welche  die  Brücke 
unter  gewissen  Umständen  gegen  die  Wärmestrahlung  zeigt, 
scheint,  wie  schon  bemerkt,  wesentlich  mechanischer  Natur 
zu  sein;  es  ist  nach  unseren  Versuchen  jedoch  nicht  ausge- 
schlossen, dass  auch  eine  directe  Wirkung  der  Wärmestrahlen 
auf  die  Widerstandsveränderung  statt  hat. 

Potsdam,  Kgl.  Observatorium,  August  1896. 
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Vorgänge.  Eine  Antwort  auf  Hrn.  Boltzmann’s 
„Entgegnung“;  von  E.  Zermelo. 


Durch  meine  Abhandlung  im  letzten  Märzheft  dieser  Zeit- 
schrift „Ueber  einen  Satz  der  Dynamik  und  die  mechanische 
Wärmetheorie“  *)  hat  sich  Hr.  Boltzmann  zu  einer  sofortigen 
„Entgegnung“ 1  2)  veranlasst  gefunden,  einer  Entgegnung  freilich, 
in  der  ich  eher  eine  Bestätigung  als  eine  Widerlegung  meiner 
Ausführungen  erblicken  kann.  Nicht  nur  den  zu  Grunde 
liegenden  Satz  Poincare’s  erkennt  Hr.  Boltzmann  als 
„selbstverständlich  richtig“  an,  sondern  auch  seine  Anwend- 
barkeit auf  ein  abgeschlossenes  System  von  Gasmolecülen  im 
Sinne  der  kinetischen  Theorie,  ln  der  That  seien  in  einem 
solchen  Systeme  die  Vorgänge,  mathematisch  betrachtet,  periodi- 
scher Natur,  also  nicht  irreversibel  im  strengen  Sinne,  sodass 
eine  wirklich  fortdauernde  Vermehrung  der  Entropie,  wie  der 
zweite  Hauptsatz  in  seiner  gewöhnlichen  Fassung  sie  fordert. 
nicht  angenommen  werden  dürfe.  Eben  dies  zu  beweisen  und 
damit  eine  gesicherte  Grundlage  für  die  Erörterung  der  prin- 
cipiellen  Frage  zu  gewinnen,  war  das  Ziel  meiner  Arbeit; 
Hrn.  Boltzmann’s  gastheoretische  Untersuchungen  wurden 
mir  erst  später  bekannt,  schienen  mir  aber  diese  allgemeine 
Aufklärung  noch  keineswegs,  wie  er  selbst  annimmt,  über- 
flüssig zu  machen. 

Die  von  mir  (p.  493)  behauptete  „Nothwendigkeit,  ent- 
weder dem  Carnot-Clausius’schen  Princip  oder  aber  der 
mechanischen  Grundansicht  eine  principiell  andere  Fassung 
zu  geben“,  wäre  also  zugestanden,  und  nur  die  Entscheidung 
zwischen  den  beiden  Möglichkeiten  bliebe  zunächst  noch  dem 
Einzelgeschmack  überlassen.  Hier  würde  ich  allerdings,  und 
ich  wohl  nicht  allein,  die  einfache  Zusammenfassung  einer 
Fülle  gesicherter  Erfahrungen  zu  einem  einzigen  allgemein- 

1)  E.  Zermelo,  Wied.  Ann.  57.  p.  485.  1896. 

2)  H.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  57.  p.  778.  1996. 
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gültigen  Satze  nach  den  Regeln  der  Induction  für  zuverlässiger 
halten,  als  eine  ihrer  Natur  nach  niemals  direct  beweisbare 
Theorie  und  wäre  daher  diese  eher  aufzugeben  oder  abzuändern 
bereit  wie  jenen,  wenn  doch  eiumal  beide  nicht  zu  vereinigen 
sind.  — Hr.  Boltzmann  dagegen,  der  an  der  herkömmlichen 
mechanischen  Auffassung  gar  nichts  geändert  wissen  will,  ver- 
wandelt den  zweiten  Hauptsatz  in  einen  „blossen  Wahr- 
scheinlichkeitssatz“ von  zeitlich  beschränkter  Gültigkeit;  er 
hält  aber  diese  Abänderung,  deren  principielle  Bedeutung  er 
selbst  nicht  verkennen  wird,  für  durchaus  unbedenklich,  ja 
unwesentlich,  denn  „praktisch-1  seien  beide  Fassungen  „völlig 
gleichbedeutend“.  Sehen  wir  nun,  wie  weit  ihm  dies  nach- 
zuweisen gelungen  ist. 

Das  eine  ist  zweifellos  richtig,  was  Hr.  Boltzmann  be- 
tont : bei  der  ungeheuren  Anzahl  der  Molecüle  in  einem 
endlichen  Gasvolumen  wird  auch  die  mittlere  Dauer  der 
Poincarö’schen  Perioden,  in  denen  sich  jeder  Zustand  wieder- 
holt, allzu  gross  werden,  als  dass  eine  directe  Beobachtung 
der  theoretisch  nachgewiesenen  Periodicität  zu  erwarten  wäre. 
Nur  seine  numerische  Abschätzung  (p.  782 — 784),  der  er  einen 
einzelnen  exceptionellen  Anfangszustand,  eine  ganz  bestimmte 
Combination  der  Molecüle  zu  Grunde  legt,  kann  ich  hier  nicht 
für  maassgebend  halten;  handelt  es  sich  doch  in  der  Praxis 
immer  nur  um  den  „physikalischen  Zustand“,  der  durch  sehr 
viel  verschiedene  Combinationen  verwirklicht  werden  und  darum 
auch  sehr  viel  früher  wiederkehren  kann.  Auch  genügte  es 
für  meinen  Zweck  bereits,  die  Wiederkehr  irgend  eines  anderen 
Zustandes  von  gleichem  oder  kleinerem  Entropiewerthe  nach- 
zuweisen, und  die  Perioden  einer  solchen  einzelnen  Function  S 
werden  je  nach  ihrer  Natur  verschieden,  im  Ganzen  aber 
durchaus  nicht  mehr  so  „beruhigend“  gross  ausfallen.  Immer- 
hin wird  es  auch  solche  Functionen  gehen,  deren  Periodicität 
sich  gleichwohl  noch  jeder  Beobachtun  gentzieht,  und  zu  ihnen 
mag  auch  gerade  die  Entropiefunction  gehören. 

Für  eine  solche  Function  kann  nun  allerdings  der  Fall 
eintreten,  dass  sie  beständig  zuzunehmen  scheint,  weil  der 
theoretisch  immer  vorhandene  absteigende  Ast  der  periodischen 
Curve  erst  so  spät  beginnt,  dass  er  praktisch  nicht  mehr  in 
Betracht  kommt.  Daraus  folgt  aber  noch  keineswegs,  dass  es 
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auch  Functionen  gebe,  ftir  welche  immer  nur  der  aufsteigeude, 
niemals  der  absteigende  zur  Erscheinung  gelangte,  was  doch 
von  dem  mechanischen  Analogon  der  Entropiefunction  gelten 
müsste.  Diese  Eigenschaft  filr  die  in  unserer  Zeit  nun  einmal 
geltenden  Aufangszustände  einfach  als  Thatsaehe  hinzunehmen, 
geht  doch  wohl  nicht  an;  denn  es  handelt  sich  ja  nicht  um 
eine  bestimmte,  nur  einmal  vorhandene  Variable,  wie  z.  B.  die 
Excentricität  der  Erdbahn,  die  jetzt  gerade  auf  noch  sehr 
lange  Zeit  im  Abnehmen  begriffen  ist,  sondern  um  die  Entropie 
jedes  beliebigen  Svstemes,  solange  es  der  Einwirkung  äusserer 
Kräfte  entzogen  ist.  Woher  kommt  es  also,  dass  in  einem 
solchen  System  immer  nur  Zunahme  der  Entropie,  Ausgleichung 
der  Temperatur-  und  Concentrationsunterschiede,  niemals  aber 
von  selbst  das  Gegentheil  eintritt?  Und  welches  Recht 
haben  wir,  dieselbe  Erscheinung  auch  wenigstens  für  die 
nächste  Zukunft  zu  erwarten?  Darauf  muss  durchaus 
eine  befriedigende  Antwort  gegeben  werden,  w'enn  von  einer 
wirklichen  mechanischen  Analogie  zum  zweiten  Hauptsatze  die 
Rede  sein  soll. 

Auch  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung,  richtig  angeweudet, 
kann  hier,  wie  mir  scheint,  nicht  helfen,  weil  eben  jeder  Zu- 
nahme eine  (später  irgend  einmal  eintretende)  Abnahme  ent- 
spricht und  -daher  beide  gleich  wahrscheinlich,  ihre  Wahr- 
scheinlichkeiten wenigstens  von  gleicher  Ordnung  sein  müssten. 
Meines  Erachtens  in  Uebereinstimmung  mit  der  Poincarä’- 
schen  Definition  in  der  angeführten  Abhandlung1)  kann  die 
Wahrscheinlichkeit  für  das  Bestehen  einer  bestimmten  Eigen- 
schaft des  molecularen  Zustandes,  z.  B.  auch  für  einen  be- 
stimmten Werth  der  Function  S,  nur  gemessen  werden  durch 
die  „Ausdehnung“2)  y des  „Gebietes“  g aller  möglichen  Zu- 
stände, welche  diese  Eigenschaft  besitzen,  dividirt  natürlich 
durch  die  Gesammtausdehnung  /’  des  ein  für  allemal  gegebenen 
Gebietes  G aller  überhaupt  möglichen  Zustände.  Da  nun 
aber  nach  dem  Liou ville’schen  Satze  jede  Ausdehnung  y in 
der  Zeit  unveränderlich  ist,  so  muss  auch  die  betreffende 
Eigenschaft,  der  betreffende  Werth  der  Function,  für  jede 

1)  Poincare,  Act.  Math.  13.  p.  71.  1890. 

2)  Zermelo,  Wied.  Ann.  57.  p.  -487.  1896. 
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spätere  Zeit  ebenso  wahrscheinlich  sein  wie  Air  den  Anfangs- 
zustand, den  Beginn  der  Bewegung,  sodass  eine  überwiegende 
Zu-  oder  Abnahme  auch  aus  Wahrscheinlichkeitsgründen  nicht 
zu  erwarten  wäre. 

Hr.  Boltzmann  verfährt  anders.  Er  nimmt  eine  Func- 
tion H an,  deren  Curve,  bezogen  auf  die  Zeit  t als  Abscisse, 
im  allgemeinen  sehr  nabe  der  t-  Axe  verläuft  und  nur  selten 
einzelne  Erhebungen,  „Buckel“,  besitzt,  die  um  so  seltener, 
um  so  unwahrscheinlicher  sein  sollen,  je  grösser  sie  sind.1) 
Dass  er  diese  Beschaffenheit  wirklich  von  seiner  anders  defi- 
nirten  Function  7/  nachr/etriesen  habe,  kann  ich  nicht  finden, 
da  nach  meiner  Auffassung  Wahrscheinlichkeit  und  Dauer 
eines  Zustandes  nicht  identisch  sind;  indessen  Functionen  von 
der  angegebenen  Eigenschaft  mag  es  ja  geben.  Von  dieser 
Function  77  nimmt  er  weiter  an.  dass  sie  anfangs  einen  un- 
gewöhnlich grossen  Werth  77u  besitze,  also  einem  Buckel  an- 
gehöre, und  folgert  daraus,  dass  die  Curve  diesen  Buckel 
bald  überschreiten  und  fast  bis  auf  Null  abnehmen  werde, 
um  schliesslich  wieder  ausserordentlich  lauge  dicht  an  der 
Abscissenaxe  zu  verlaufen.  Entspricht  nun  diesem  Grenz- 
werthe  Null  der  Function  H eine  durch  das  Maxwell'sche 
Gesetz  ausgedrückte  Vertheilung  der  Geschwindigkeiten,  so 
kann  allerdings  das  Verhalten  dieser  7/-Curve  als  Erläuterung 
für  die  wahrscheinlichkeitstheoretische  Bedeutung  des  Ver- 
theilungsgesetzes , die  ich  meinerseits  aber  auch  gar  nicht 
bestritten  habe,  aufgefasst  werden.  Nur  einen  „stationären 
AWzustand“  im  strengen  Sinne  stellt  das  Gesetz  eben  nicht 
dar,  weil  sich  die  Curve,  wenn  auch  nach  langer  Zeit,  schliess- 
lich doch  wieder  zu  neuen  Buckeln  erhebt,  und  wenn  auch 
Hr.  Boltzmann  selbst  diesen  Maxwell’schen  Zustand  nur 
empirisch  angenähert  als  „Endzustand“  gelten  lassen  will,  so 
schien  mir  doch  diese  Auffassung  aus  seinen  früheren  Schriften 
nicht  mit  hinreichender  Deutlichkeit  hervorzugehen. 

Hier  handelt  es  sich  aber  nicht  um  das  Maxwell'sche 
Gesetz,  sondern  um  die  Analogie,  die  zwischen  den  Eigen- 
schaften der  7/-Curve  und  dem  zweiten  Hauptsatze  der  Wärme- 
theorie  bestehen  soll,  und  diese  Analogie  ist  es  eben,  die  ich 

1)  Boltzmann,  Wied.  Ann.  57.  p.  774.  1S96. 
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bestreite.  Es  genügt  doch  nicht  zu  zeigen,  dass  alle  Stö- 
rungen schliesslich  wieder  zu  einem  lange  dauernden  Gleich- 
gewichtszustände zurückführen,  sondern  es  wäre  nachzuweisen, 
dass  die  Veränderungen  beständig  im  selben  Sinne,  im  Sinne 
des  Ausgleiches  erfolgen,  dass  die  Function  11  während  be- 
obachtbarer Zeit  immer  nur  abnimmt,  oder  dass  wenigstens 
geringe,  praktisch  unmerkbare  Zunahmen  durch  unmittelbar 
folgende  stärkere  Abnahmen  aufgehoben  werden;  dieser  Nach- 
weis aber  lässt  sich  meines  Erachtens  für  die  //-Function 
so  wenig  führen  wie  für  irgend  eine  andere.  Offenbar 
kann  der  Anfangszustand,  dessen  Wahrscheinlichkeit  ja  nur 
vom  Anfangswerthe  //„  abhängen  soll,  ebenso  gut  vor 
wie  hinter  dem  Maximum,  ebenso  gut  im  aufsteigenden  wie 
im  absteigenden  Aste  gelegen  sein,  und  im  ersteren  Falle 
müsste  zunächst  eine  Zunahme  erfolgen,  die  ebenso  lange  dauern 
könnte  wie  die  Abnahme  nachher,  solange  noch  //>//„  ist. 
Jeder  beobachteten  Abnahme  //,...  //,  im  absteigenden  Aste 
entspräche  eine  gleich  grosse  Zunahme  h2 . . . IIX  im  vorher- 
gehenden aufsteigenden,  mit  der  einen  könnte  der  Vorgang 
um  nichts  leichter  beginnen  als  mit  der  anderen.  Auch  wenn 
die  Aufstiege  immer  in  kürzerer  Zeit  erfolgten  und  daher 
unwahrscheinlicher  wären  als  die  Abstiege,  wozu  aber  nach 
den  gemachten  Voraussetzungen  gar  kein  Grund  vorliegt,  so 
würden  sie  doch  zugleich  um  so  steiler  sein  und  dadurch,  wie 
ich  glaube,  ebenso  gut  ins  Gewicht  fallen. 

Hrn.  Boltzmann  s Meinung  scheint  nun  freilich,  wenn 
ich  ihn  richtig  verstanden  habe1),  dahin  zu  gehen,  dass  die 
Anfangszustände  mit  erheblichen  //-Werthen,  sagen  wir  //„>//', 
damit  der  doch  einmal  vorhandene  Buckel  nicht  unnöthig  gross 
und  zugleich  unnöthig  unwahrscheinlich  angenommen  zu  werden 
brauchte,  in  der  Regel  Maxima  darstelleu  müssten,  und  dann 
allerdings  würde  immer  nur  der  aufsteigende  Ast  beobachtet 
werden  können.  Wie  ich  mir  das  aber  vorstellen  soll,  weiss 
ich  nicht.  Da  sollen  also  die  Schnittpunkte  der  Curve  mit 
einer  Parallelen  zur  Abscissenaxe  //  = H0  meistens  Maxima 
sein  und  zwar  für  alle  beträchtlicheren  Werthe  //„  > //';  wo 
bleiben  dann  aber  die  übrigen  Punkte  dieser  Buckel  (//> //'), 

1)  Boltzmaun,  Vorl.  über  Gagtheorie  p.  44. 
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welche  keine  Maxima  sind?  Sollten  die  in  der  That  gegen  die 
Maxima  in  der  Minderheit  sein?  Es  ist  klar,  dass  die  Be- 
trachtung nur  Sinn  haben  kann,  wenn  man  die  Maxima  nicht 
als  mathematische  Punkte  betrachtet,  sondern  ihnen  eine  ge- 
wisse Breite,  eine  gewisse  Zeitdauer  zugestehtr  Dann  müsste 
eben  für  jeden  Anfangszustand  der  Werth  der  Function  eine 
längere  oder  kürzere  Zeit  nahezu  unverändert  andauern,  eine 
Art  labilen  Gleichgewichtes  darstellen , während  doch  der 
Erfahrung  zufolge,  z.  B.  bei  der  Wärmeleitung,  der  Aus- 
gleichungsvorgang um  so  schneller  beginnt,  je  grösser  die  an- 
fänglichen Temperaturdifferenzen  sind , d.  h.  je  weiter  der 
Anfangszustand  vom  stabilen  Gleichgewichte  entfernt  ist.  Aber 
auch  davon  abgesehen,  begreife  ich  nicht,  was  denn  überhaupt 
in  der  ganzen  Betrachtung  der  z/n/hmyszustand  ausser  seiner 
geringen  Wahrscheinlichkeit,  die  er  doch  mindestens  mit 
den  benachbarten  theilt,  vor  den  übrigen  voraus  haben  soll. 
Hr.  Boltzmann  nimmt  die  ganze  H- Curve,  also  wohl  die 
sämmtlichen  vom  System  zu  durchlaufenden  Zustände , als 
gegeben  an  und  fragt  nun  nach  der  Wahrscheinlichkeit  eines 
bestimmten  Anfangszustandes,  d.  h.  desjenigen  in  der  Curve 
enthaltenen  Zustandes,  von  welchem  aus  das  System  nach 
Ausschliessung  äusserer  Kräfte  sich  thatsächlich  zu  bewegen 
beginnt.  Nun  kann  aber,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  auch  ist 
hier  für  das  Gegentheil  kein  Grund  gegeben,  durch  geeignete 
Einwirkung  jeder  beliebige  mögliche  Zustand  hervorgerufen 
und  dann  das  System  isolirt,  sich  selbst  überlassen,  d.  h.  aber, 
jeder  beliebige  Zustand  P0  zum  Anfangszustande  gemacht 
werden.  Alsdann  wird  das  System,  solange  es  isolirt  bleibt, 
alle  auf  Pt)  folgenden  Zustände  P der  Reihe  nach  wirklich 
durchlaufen,  während  die  vorhergehenden  nur  mathematisch 
zu  ergänzen  blieben.  Wäre  nun  die  obige  Argumentation 
richtig , stellten  in  der  That  die  Anfangszustände  meistens 
Maxima  der  //-Function  dar,  so  müsste  dasselbe  auch  von 
allen  übrigen  Zuständen  gelten,  für  welche  H über  IP  hinaus- 
geht, da  eben  jeder  nach  Belieben  zum  Anfangszustande  ge- 
macht werden  könnte,  vor  allem  aber,  weil  der  ganze  Wahr- 
scheinlichkeitsschluss auf  jeden  anderen  Zustand  mit*  demselben 
Recht  wie  auf  den  Anfangszustand  anwendbar  wäre. 
Alle  diese  Zustände  müssten  ebenfalls  Maxima  darstellen. 
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die  Curve  müsste  von  einer  gewissen  Höhe  ab  aus  lauter 
Maximis  bestehen,  was  widersinnig  ist,  da  die  Function  doch 
keinesfalls  constant  sein  soll.  Um  also  auch  nur  ein  empirisch 
angenähertes  Analogon  des  Entropiesatzes  zu  gewinnen,  ge- 
nügte es  keineswegs,  den  Anfangszustand  als  äusserst  un- 
wahrscheinlich vorauszusetzen,  man  müsste  vielmehr  immer 
noch  die  neue  Annahme  hinzufügen , dass  im  Anfänge  die 
//-Curve  gerade  ein  Maximum  besitze  oder  ein  solches  eben 
überschritten  habe,  d.  h.  aber,  solange  man  eine  solche  An- 
nahme nicht  aus  der  physikalischen  Entstehung  des  Anfangs- 
zustandes begreiflich  machen  kann,  man  müsste  eben  das 
voraussetzen,  was  man  beweisen  will ; anstatt  einer  Erklärung 
wäre  das  ein  Verzicht  auf  jede  Erklärung. 

Ich  habe  mich  also  noch  keineswegs  davon  überzeugen 
können,  dass  Hrn.  Boltzmann’s  Wahrscheinlichkeitsbetrach- 
tungen, auf  denen  „die  klare  Erfassung  der  gastheoretischen 
Sätze“5)  beruhen  soll,  in  der  That  im  Stande  seien,  die  aus 
dem  Poincar6’schen  Satze  fliessenden  Bedenken  gegen  die 
Möglichkeit  einer  mechanischen  Erklärung  irreversibler  Vor- 
gänge zu  zerstreuen,  selbst  wenn  man  auf  die  strenge  Irrever- 
sibilität zu  Gunsten  einer  blos  empirischen  verzichtet.  Ist  es 
doch  schon  a priori  klar,  dass  der  Wahrscheinliehkeitsbegrifl’ 
gar  nichts  Zeitliches  enthält  und  daher  aus  ihm  auch  nichts 
auf  die  Jtichtung,  in  der  die  Vorgänge  sich  abspielen,  ge- 
schlossen werden  kann;  vielmehr  würde  jede  solche  Herleitung 
sich  mit  genau  demselben  Rechte,  indem  man  Anfangs-  und 
Endzustand  vertauscht,  auch  auf  den  umgekehrten  Vorgang, 
den  Verlauf  in  entgegengesetzter  Richtung  anwenden  lassen. 
Zutreffender  daher  auf  die  vorliegende  Streitfrage  als  das 
von  Hrn.  Boltzmann  angeführte  Beispiel  des  Würfelspielers 
scheint  mir  das  folgende  zu  sein.  Zwei  Spieler,  nehmen  wir 
an,  hätten  die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  von  ihnen  be- 
nutzten Würfel  aus  einer  bestimmten  Bezugsquelle  beim  Beginn 
ihrer  Benutzung  immer  eine  bestimmte  Augenzahl,  sagen  wir, 
die  Eins  bevorzugten,  dass  sie  also  bei  den  ersten  600  Würfen 
nicht  lOOmal,  sondern  etwa  200mal  die  Eins  aufzuweisen 
pflegten,  bei  den  nächsten  600  aber  schon  weniger  oft  und  nach 

1)  Boltzmann,  Wied.  Ann.  57.  p.  778.  1896. 
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längerer  Fortsetzung  des  Spieles  zuletzt  unter  je  600  Würfen 
die  Eiiis  ebenso  wie  jede  andere  Zahl  durchschnittlich  100  mal. 
Der  eine  Spieler  nun  würde  diese  Erscheinung  ganz  in  Ordnung 
finden,  weil  sich  doch  die  Gesetze  der  Wahrscheinlichkeitslehre 
immer  erst  nach  längerem  Spiele  geltend  machen  könnten, 
der  andere  aber  erklärte:  Nein!  Diese  Würfel  müssen  jeden- 
falls gefälscht  sein,  und  erst  bei  längerer  Benutzung  nehmen 
sie  durch  Abschleifung  oder  dergleichen  ihren  normalen  Zu- 
stand an.  — Dieser  letzteren  Meinung  wäre  ich  nun  auch. 

Ebenso  wenig  aber  wie  das  allgemeine  Irreversibilitäts- 
princip  werden  sich  die  einzelnen  irreversiblen  Processe  selbst 
ohne  neue  physikalische  Annahmen  aus  den  mechanischen 
Voraussetzungen  erklären  lassen,  wenigstens  nicht  in  Bezug 
auf  ihren  zeitlichen  Verlauf.  Namentlich  gilt  dies  auch  von 
der  Differentialgleichung  der  Wärmeleitung  und  Diffusion: 
<5  u/ö  t—  a3  ö*  u jd  x2,  die  ihrer  Natur  nach  ausschliesslich  nicht 
umkehrbare  Vorgänge  darstellt.  Die  Versuche,  auch  diese 
Differentialgleichung  allein  aus  den  mechanischen  Grund- 
gleichungen in  Verbindung  mit  Wahrscheinlichkeitsbetrach- 
tungen abzuleiten,  wie  sie  u.  a.  von  Clausius,  Maxwell  und 
Boltzmann  angestellt  wurden,  können  daher  nicht  zum  Ziele 
führen,  weil  sie  Unmögliches  unternehmen,  und  ein  schein- 
bares Gelingen  könnte  nur  auf  Fehlschlüssen  beruhen.  Zu 
den  Hauptfehlern  der  hierzu  verwendeten  Methoden  scheint 
mir  vor  allem  die  unbeweisbare,  weil  unrichtige  Annahme  zu 
gehören,  dass  der  moleculare  Zustand  eines  Gases  nach  Hrn. 
Boltzmann’s  Ausdruck  jedesmal  ein  „ungeordneter“  sei  und 
alle  möglichen  Richtungen  und  Combinationen  überall  gleich- 
massig  vertreten,  wenn  man  über  den  wahren  Zustand,  der 
doch  immer  vom  „geordneten“  Anfangszustand  abhängig  sein 
wird,  nichts  Bestimmtes  aussagen  kann.  Die  Wahrscheinlich- 
keitstheorie, meine  ich,  berechtigt  solche  Annahmen  in  ge- 
wissem Umfange  höchstens  für  den  Anfangszustand-,  die  Wahr- 
scheinlichkeit späterer  Zustände  aber  und  damit  der  Vorgänge 
selbst  müsste  immer  erst  durch  die  der  zugehörigen  Anfangs- 
zustände ausgedrückt  werden,  und  erst  dann  Hesse  sich  über 
Zulässigkeit  solcher  Durchschnittsannahmen  entscheiden.  Die 

1)  Boltzmann,  Gastheorie,  ji.  21.  1S96. 
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Schwierigkeiten,  auf  einem  ähnlichen  Wege  die  Untersuchungen 
wenigstens  im  wahrscheinlichkeitstheoretischen  Sinne  streng 
durchzufuhren,  mögen  gewiss  sehr  gross  sein,  doch  scheinen 
sie  mir  nicht  durchaus  unüberwindlich;  jedenfalls  würden  sie 
allein  die  Mängel  der  bisherigen  „statistischen  Methode“  offen- 
bar noch  nicht  rechtfertigen  können,  für  principielle  Fragen 
wie  die  vorliegende  aber  dürften  meines  Erachtens  immer  nur 
solche  Entwickelungen  in  Betracht  kommen , deren  mathe- 
matische Berechtigung  ausser  Zweifel  steht.  Auf  diese  An- 
deutung muss  ich  mich  vorläufig  beschränken,  hoffe  aber,  bei 
späterer  Gelegenheit  noch  ausführlicher  auf  diese  methodo- 
logischen Fragen  zurückzukommen. 

Aus  den  grossen  Erfolgen  der  kinetischen  Gastheorie  in 
der  Erklärung  von  Zu.stan</.?beziehungen  darf  ihre  völlige  Durch- 
führbarkeit, ihre  Anwendbarkeit  auch  auf  zeitliche  Vorgänge 
nicht  gefolgert  werden,  denn  beides  sind  getrennte  Gebiete; 
gibt  sie  uns  auch  auf  dem  einen  ein  in  vielen  Beziehungen 
zutreffendes  und  darum  werthvolles  Bild,  so  muss  sie  doch 
auf  dem  anderen,  wo  es  sich  vor  allem  um  die  Erklärung 
irreversibler  Vorgänge  handelt,  ohne  ganz  neue  Annahmen, 
das  ist  noch  jetzt  meine  Ueberzeugung,  nothwendig  versagen. 

Berlin,  den  15.  September  1896. 


Ann.  d.  Phjrs.  u.  Cbem.  N.  F.  69. 
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16.  Berichtigung  zu  meiner  Abhandlung : 

„ Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Electro- 
lyse des  Wassers“  l);  von  A.  P.  Sokolow. 


In  die  Tabellen  p.  218  — 223  dieser  Abhandlung  bat 
sich  eine  Reihe  von  Fehlern  eingeschlichen;  es  sind  deshalb 
diese  Tabellen  durch  folgende  zu  ersetzen. 

P.  218,  1.  Tabelle. 


Spitze  a ( + ) 

Zeit 

Spitze  n'  ( — ) 

+ 1,0 

1” 



+ 2,0 

2 

— 

— 

3 

- 2,5 

— 

5 

- 3,0 

— 

35 

- 5,0 

— 

2h22 

- «,2 

+ 7.0 

2 32 

— 

— ’ 

3 22 

— 6,0 

+ 8,0 

3 32 

— 

Scheiben  A *=■  +9,0 

4 0 

A'  = - 8,0 

P.  218,  2.  Tabelle. 

Spitze  o (+) 

Zeit 

Spitze  «'  ( — 1 



4h20" 

- 3,5 

+ 2,0 

4 35 

— 

— 

5 0 

- 1,0 

+ 1,0 

5 10 

1 

P.  219,  1.  Tabelle. 


Spitze  o ( — ) 

Zeit 

Spitze  a'  ( + ) 

- 1.0 

1“ 

- 2,5 

3 

— 

5 

+ 1,0 

— 

10 

+ 3.0 

— 

15 

+ 4,0 

- 6,5 

20 

— 

— 

30 

+ 5,5 

- 1,5 

3b  20 

— 

— 

3 40 

+ 6,8 

Scheiben : A *»  — 9,0 

3 42 

A'  - + 8,0 

1)  Sokolow,  Wied.  Ann.  58.  p.  209.  1896. 
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P.  219,  2.  Tabelle. 


=- 

Spitze  a ( — ) ! 

Zeit 

Spitze  a'  ( + ) 

- 3,5 

- 1,5 

1 

1 

P. 

4h 

4 2" 
4 7 

4 20 
220. 

+ 5,0 
+ 2,3 

Scheiben 

L 

Spitzen 

A ( + ) 

Zeit 

A‘  (-) 

« (+) 

Zeit 

»'  (") 

+ 11,0 

25“* 

"~_J  “ 

+ 5,0 

12“ 

1“  26“* 

- 8,0 

— 

13 

- 0,8 

3“ 

- 8,2 

— 

42 

- 2,0 

+ 10,5 

4 

— 

+ 6,3 

43 

— 

+ 10,1 

10 

— 

+ 7,0 

58 

- 8,8 

— 

11 

- 9,2 

+ 7,2 

8b48“ 

- 6,8 

+ 9,0 

54 

- 10,0 

+ 7,0 

5 48 

- 7,1 

+ 8,0 

3h46 

- 11,0 

+ 6,5 

26h 

- 8,1 

+ 8,2 

5 46 

- 10,8 

+ 6,3 

48 

- 9,2 

+ 7,5 

26h 

- 11,5 

+ 7,1 

48 

- 11,9 

P. 

221. 

Scheiben 

Spitzen 

A ( + ) 

Zeit 

A'  (-) 

« ( + ) 

Zeit 

•'<-) 

15“ 

- 18,0 

+ 7,0 

5“ 



+ 21,0 

1“  45“ 

— 

— 

6 

- 2,0 

— 

3“ 

- 19,8 

+ 15,2 

86 

- 6.5 

+ 20,8 

4 

— 

+ 15,0 

27, 5b 

- 21,0 

+ 20.0 

8 

— 

+ 14,8 

47h 

- 21,6 

— 

9 

- 20,0 

+ 14,0 

24  x 3h 

- 23,0 

+ 19,0 

34 

- 21,2 

+ 13,9 

24X4 

- 22,5 

+ 15.2 

27,5" 

- 25,0 

+ 13.0 

24x5 

- 24,0 

+ 14,8 

47h 

- 25.4 

+ 11,6 

24x7 

- 26,0 

4-  14,0 

24  X 8b 

- 26,2 

+ 13,9 

24x4 

- 26,3 

+ 13,0 

24X5 

- 27,2 

+ 11,6 

24x7 

- 28,6 

P.  223,  1.  Tabelle. 

In  dieser  Tabelle  müssen  nur  die  sechs  ersten  Zeilen  durch  folgende 
ersetzt  werden. 


Spitze  a ( — ) 

•'S 

£ 

Spitze  a‘  ( + ) 

+ 0,5 

0“ 

0 

— 

5,5 

+ 1,2 

0 

7 

- 1,2 

17,5 

— 

— 

19 

+ 2,3 

- 2,0 

43 

+ 3,0 
51* 
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P.  223.  2.  Tabelle. 


Spitze  a ( — ) 1 

Zeit 

; Spite  o'  ( + ) 

1“ 

+ 7,0 

- 8,8 

2 

1 

- 7,0 

6 

- 

— 

8 

+ 6,0 

- 6,3 

12 

— 

— 

16 

+ 5,0 

- 3,2 

52 

+ 8,2 

+ 0,2 

24h 

+ 0,2 

0 

2 x 24h 

0 

Ausserdem  sind  noch  folgende  Errata  zu  berichtigen: 
p.  209,  Z.  19  T.  o.,  statt 


R, 


2 n*  + n0 


loge 


P. 

Pu 


lies: 


R . 


2 + a0 


'og,- 


Pu. 

P.' 


p.  210  in  der  Formel  (2)  ersetze  man  E und  bez. 
durch  A und  An; 

p.  214,  Z.  14  v.  o.,  statt  1 Volt  lies:  1,5  Volt; 
p.  242,  Z.  7 v.  u.,  statt  q = 2,27 . 10-2°  g/cms  lies: 
q = 2,27. 10-21  g/cms; 

p.  242.  Z.  5 v.  u.,  statt  q — 5,4  . 10~16  g/cm8  lies: 
q = 5,4 . 10— 16  g/cms; 

p.  246,  Z.  21  v.  o.  in  dem  Absatz:  ..Nach  zwei  Tagen 
jedoch  . . .“,  muss  noch  der  Satz  eingeschoben  werden:  „bei 
Wiederholung  des  Versuches  mit  der  blanken  Platte  . . .“ ; 
p.  248,  Z.  9 v.  o.,  statt  q = 2,27  . 10  20  g/cm8  lies: 
q = 2,27  . IO-21  g/cm8. 

Moskau,  11.  September  1896. 


Berichtigungen. 

Bd.  57.  (H.  Haga)  p.  390  Fig.  1 steht  umgekehrt. 

p.  393,  Z.  18  v.  o.  muss  es  statt  „Pfeiler  fest 
unter  dem  Fussboden“  heissen:  „einziger  Pfeiler 
fast  unter  dem  gnnxen  Fussboden.“ 

Bd.  59.  (R.  W.  Wood)  p.  251,  Z.  6 v.  o.  ist  hinter  dem  Worte  „deut- 
lich“ „Fig.  1“  einzuschalten. 
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